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Titelbild: Animierter zeitlicher Verlauf der Elektroniumdichte beim Uber-
gang des H-Atoms vom Zustand (2, 1, 0) zu (1, 0, 0). Mit etwas Phantasie
lisst sich in der Bildfolge ein Weg von unterschiedlichen Betrachtungswei-
sen in Physik und Chemie hin zu mehr Gemeinsamkeiten ablesen.
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Themenheft physics meets chemistry

Der Gewinn von Gemein-
samkeiten und sein Preis

M. Pohlig u. H. Schwarze

Die Entwicklungen in der
Physik- und der Chemiedi-
daktik verfolgen bisweilen
divergierende Pfade: Wah-
rend aktuelle Lehrwerke
fiir den Physikunterricht na-
hezu vollstindig auf den
Begriff Arbeit verzichten
und stattdessen konsequent
Energie verwenden, findet
diese Entwicklung in che-
miedidaktischen Beitrdgen
und Lehrwerken kein nen-
nenswertes Echo. Neben
der Energie wird verbreitet
auch mit mechanischer und
elektrischer Arbeit, mit
Wirme sowie Enthalpie,
freier Energie und freier
Enthalpie argumentiert. Es
haben sich in der Physik
und Chemie Gewohnheiten
etabliert, die eine fécher-
ibergreifende Betrachtungs-
weise behindern.

Ziel der Beitrdge dieses
Heftes ist es, fiir Physik und
Chemie gemeinsame Be-
trachtungsweisen — gemein-
same Begriffe und Konzep-
te — herauszustellen. Selbst
wenn damit verbunden ist,
in Teilen auf Gewohntes
verzichten zu miissen, sollte
die Macht der Gewohnheit
nicht als didaktisches Kon-
zept favorisiert werden.

Es ist iiblich, Vorgidnge der
Elektrizitédtslehre so zu in-
terpretieren: Eine elektri-
sche Potenzialdifferenz ist
die Ursache fiir einen
Strom. Die Stidrke des
Stroms hidngt aber nicht
nur von der Potenzialdiffe-
renz ab, sondern auch noch
von einer Eigenschaft des
Leiters: seinem Wider-

stand. Dieselbe Struktur
»Strom — Antrieb — Wider-
stand* trifft man aber auch
in anderen Bereichen der
Physik an: In der Wérme-
lehre — hier ist eine Tempe-
raturdifferenz ein Antrieb
fiir einen Entropiestrom —
und in der Mechanik, wo
eine Geschwindigkeitsdif-
ferenz als Antrieb fiir einen
Impulsstrom fungiert. In-
teressant ist, dass eine dhn-
liche Beschreibung auch auf
chemische Reaktionen an-
gewendet werden kann.
Die Analogie zwischen die-
sen Vorgidngen wird im ers-
ten Aufsatz Eine Analogie
zwischen Mechanik, Elektri-
zititslehre, Wiirmelehre und
Stofflehre erlautert.

Wie sich das im Einzelnen
auf die Chemie auswirkt,
zeigt der zweite Aufsatz
Chemische Reaktionen —
physikalisch ~ beschrieben.
Reaktionen laufen von
selbst vom hohen zum
niedrigen chemischen Po-
tenzial. Um zu entscheiden,
in welche Richtung eine
Reaktion lduft, braucht
man also eine Tabelle mit
den chemischen Potenzia-
len. Auch das Thema ,,Wir-
mebilanz von Reaktionen®,
mit dem man sich gewohn-
lich recht schwer tut, wird
nun ganz einfach. Mit der
Entropie als sehr anschau-
lichem Mal fiir das, was
man in der Umgangsspra-
che als Wiarmemenge be-
zeichnet, ist die Wirmebi-
lanz einer chemischen Re-
aktion fast ein Kinderspiel,
konkret: ein Thema fiir die
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Mittelstufe. Es wird keine
Enthalpie und keine Gibbs-
Helmholtz-Gleichung  ge-
braucht.

Nicht nur die Chemie pro-
fitiert von der Verwendung
des chemischen Potenzials.
Das Werkzeug ist fiir die
Physik genau so wichtig.
Der Name chemisches Po-
tenzial ist also eigentlich ir-
refiihrend. Fiir alles sucht
der Physiker Ursachen, nur
nicht fiir Phaseniibergénge.
Die Frage wird ausgeklam-
mert. Dabei ist die Antwort
einfach: Wie ,,richtige* che-
mische Reaktionen, so wer-
den auch Phaseniiberginge
von chemischen Potenzial-
differenzen angetrieben.
Die Einteilung in physikali-
sche und chemische Vor-
ginge ist willkiirlich und
kontraproduktiv. Im Auf-
satz von Antrieb und Wiir-
mebilanz bei Phaseniiber-
gdngen wird gezeigt, wie
man die Existenz von
Schmelz- und Siedepunkten
und deren Anderung mit
dem Druck leicht versteht,
wenn man nur das richtige
Werkzeug verwendet: das
chemische Potenzial. Aber
auch die mikroskopische
Betrachtungsweise kommt
nicht zu kurz. Im Aufsatz
Wie sieht ein Atom aus?
wird in die beiliegende CD
mit vielen Bildern und Ani-
mationen eingefiithrt. Dar-
gestellt ist das Betragsqua-
drat der Wellenfunktion,
und zwar sowohl fiir sta-
tiondre Zustidnde als auch
fiir die sich mit der Zeit 4n-
dernden Uberlagerungszu-

VORWORT

Dr. Heiner Schwarze

stinde. Die Bilder gestat-
ten es, zu verstehen, warum
stationdre Zustinde statio-
nir sind, warum ein Atom
in manchen Zustdnden ei-
nen von null verschiedenen
Bahndrehimpuls hat, wa-
rum manche Uberginge
schnell und andere langsam
vonstatten gehen und ande-
res mehr.

Die Chemie kann von der
Physik lernen, aber auch
die Physik von der Chemie.
Die Beschreibung von Kern-
reaktionen mit den Metho-
den der Chemie, wie sie im
Aufsatz Kernreaktionen —
chemisch beschrieben dar-
gestellt wird, bringt Ord-
nung in das scheinbare
Durcheinander von Kern-
prozessen: Kernzerfall, -spal-
tung, -fusion, -reaktion, na-
tlirliche und kiinstliche Ra-
dioaktivitdt — alles sind Re-
aktionen von Kernen, die
sich nur unwesentlich von-
einander unterscheiden und
die alle mit denselben
Werkzeugen behandelt wer-
den konnen.

Auch im letzten Aufsatz
What comes down must go
up geht es um Physik und
Chemie: verschiedene elekt-
rische Energiequellen, die
elektrochemischen Zellen
und die Thermoelemente.
Die ersten werden norma-
lerweise als Gegenstand
der Chemie (der so genann-
ten Elektrochemie) und die
zweiten eindeutig als zur
Physik gehorig betrachtet.
Hier werden sie unter ge-
meinsamen Gesichtspunk-
ten beschrieben.
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Eine Analogie zwischen
Mechanik, Elektrizitatslehre,
Warmelehre und Stofflehre

F. Herrmann

1 Analogien in der Naturwissenschaft

Wir sprechen in der Naturwissenschaft von einer Analogie
zwischen zwei Themenbereichen, wenn diese durch diesel-
ben mathematischen Strukturen beschrieben werden. Ein
bekanntes Beispiel sind Schwingungserscheinungen. Es
gibt Schwingungen der verschiedensten Art, die man durch
denselben Differenzialgleichungstyp beschreiben kann.

Zu jeder Analogie lisst sich eine Ubersetzungstabelle an-

legen, eine Art zweisprachiges Worterbuch. Einer physi-

kalischen Grofe in der einen Spalte der Tabelle entspricht
eine andere Grof3e in der anderen Spalte und einer Bezie-
hung zwischen GroBen der einen Spalte entspricht eine Be-
ziehung zwischen Grofen der anderen Spalte. Auler Gro-

Ben und Gleichungen kann man noch andere Begriffe in

das Worterbuch eintragen: Namen von physikalischen Er-

scheinungen, von Teilchen, von Geréten usw.

Es gibt keine Vorschriften dariiber, wie weit eine Analo-

gie zu gehen hat. In manchen Fillen ist die Ubereinstim-

mung gering, die Tabelle hat nur wenige Eintrdge. In an-
deren Fillen ist die Ubereinstimmung groB, und es gibt es
viele Eintréage. Es gibt auch keine Vorschrift dariiber, wel-
cher mathematischen Natur die eingetragenen Grof3en sein
miissten. So kann einem Skalar in der einen Spalte ein Vek-
tor, ein Tensor oder ein Differenzialoperator in der ande-
ren gegeniiberstehen. Bei der bekannten Analogie zwi-
schen elektrischem und magnetischem Feld entspricht der
vektoriellen elektrlschen Feldstirke E die vektorielle mag-
netische Induktion B, dem skalaren elektrlschen Potenzi-
al ¢ das magnetische Vektorpoten21al A und der skalaren

Ladungsdichte p die vektorielle elektrische Stromdichte ]

Bei der Analogie zwischen klassischer Mechanik und

Quantenmechanik entsprechen den Variablen der klassi-

schen Mechanik die quantenmechanischen Operatoren.

Hier einige weitere Beispiele von Analogien:

1. Allein innerhalb der Elektrodynamik gibt es drei ver-
schiedene Analogien zwischen elektrischen und mag-
netischen Erscheinungen [1].

2. Transportvorginge konnen auf analoge Art beschrie-
ben werden: Wirmeleitung, Diffusion und Impulstrans-
port befolgen analoge Gleichungen [2].

3. Die Theorien von Licht und Schall sind analog zueinan-
der, und zwar nicht nur die Wellentheorien, sondern auch
die Strahlentheorien und die entsprechenden Quanten-
theorien. Der elektromagnetischen Lichtwelle entsprlcht
die mechanische Schallwelle. Den Feldstirken £ und i/’
entsprechen bei der Schallwelle Druck und Geschwin-
digkeit. Der elektrischen Antenne entspricht etwa die
Orgelpfeife, den Photonen entsprechen die Phononen.

4. In der Teilchenphysik sind Analogien ein fundamenta-
les Ordnungsprinzip. Dabei entsprechen sich die vier
Wechselwirkungen: die elektromagnetische, die starke,
die schwache und die gravitative. In den supersymme-
trischen Theorien entspricht jedem Fermion ein Boson
und jedem Boson ein Fermion.

Die beiden (oder mehr) Bereiche der Naturwissenschaft,

die iiber eine Analogie zusammenhéngen, wurden oft un-

abhingig voneinander entdeckt und bearbeitet, gewohnlich
von verschiedenen Personen und zu verschiedenen Zeiten.

Oft erkannte man den Zusammenhang erst nachtréglich.

So waren Elektrizitdt und Magnetismus schon recht weit

entwickelt, als Faraday die Ubereinstimmung zwischen den

beiden Fachgebieten entdeckte.

Es gibt auch Fille, wo das Zusammenfiihren von zwei Ana-

logie-Kandidaten noch nicht stattgefunden hat, und man

kann vermuten, dass das Vereinfachungspotenzial durch
noch nicht entdeckte Analogien noch recht grof ist.

2 Die Analogie zwischen Mechanik,
Elektrizitatslehre, Warmelehre und Stofflehre

Bei der Analogie, die hier vorgestellt werden soll, und die
auch mit den anderen Aufsétzen dieses Heftes zusammen-
hingt, entsprechen sich die vier naturwissenschaftlichen
Gebiete Mechanik, Wirmelehre, Elektrizitidtslehre und
Stofflehre. (Wir haben absichtlich nicht die Bezeichnungen
Thermodynamik, Elektrodynamik und Chemie verwendet,
denn diese drei Gebiete umfassen mehr als nur die reine
Wirme-, Elektrizitits- bzw. Stofflehre.) Diese Analogie
kam nicht mit einem Paukenschlag, sondern eher unauf-
fillig in die Physik. Man begegnet ihr mal hier und mal dort
und meist ohne dass ausdriicklich darauf hingewiesen wird,
dass es sich um eine Analogie handelt. Obwohl es eine
Analogie zwischen vier Bereichen ist (also einem vierspra-
chigen Worterbuch entsprechend), findet man manchmal
nur zwel oder drei Partner erwihnt. Besonders die Analo-
gie zwischen Mechanik und Elektrizitédtslehre ist bei den
Ingenieuren sehr beliebt, und es gibt eine eigene Fachlite-
ratur [3] und eigene Vorlesungen dazu. Alle vier Partner
trifft man manchmal an in Lehrbiichern der Thermodyna-
mik irreversibler Prozesse [4]. Da dieses Gebiet als schwie-
rig gilt und daher in einer typischen Grundvorlesung der
Hochschule kaum angesprochen wird, ist die Analogie nie
zum Standardwissen von Physikern und Physiklehrern ge-
worden. Eine Elementarisierung fiir die Schule, die leicht
moglich ist, hat zunéchst nicht stattgefunden. Ein Buch, das
die Analogie auf dem Niveau einer Kursvorlesung darstellt,

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006
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Mechanik Impuls p

Geschwindigkeit v Impulsstrom (Kraft) F

Elektrizitatslehre elektrische Ladung Q

elektrisches Potenzial ¢ elektrischer Strom /

Warmelehre Entropie S

absolute Temperatur T Entropiestrom /g

Stofflehre Stoffmenge n

chemisches Potenzial u Stoffstrom /,

Tab. 1: Die wichtigsten GroBien der Analogie

ist die ,,Energie und Entropie“ von Falk und Ruppel [5].
Tab. 1 zeigt den Anfang des entsprechenden Worterbuchs,
nédmlich einige der zueinander analogen Groflen. Zunéchst,
Spalte 2, entsprechen sich die extensiven Grélen Impuls p,
elektrische Ladung Q, Entropie S und Stoffmenge n. Zu
jeder dieser extensiven GroBen gehort eine so genannte ener-
giekonjugierte intensive GroBe, Spalte 3: die Geschwin-
digkeit v, das elektrische Potenzial ¢, die absolute Tempe-
ratur 7 bzw. das chemische Potenzial y. (Das Produkt aus
extensiver und konjugierter intensiver Grof3e hat die Di-
mension der Energie.) Zu jeder extensiven Grofie lasst sich
ein Strom erkldren, Spalte 4: der Impulsstrom F (= die
Kraft), der Entropiestrom /g, der elektrische Strom / und
der Stoffstrom 7,. AuBerdem entsprechen sich Widerstin-
de, Kapazitdten und noch andere Grofen.

Auf die Beziehungen zwischen diesen GroB3en und weitere
Auswirkungen der Analogie kommen wir in Abschnitt 5 zu
sprechen.

3 Die gemeinsamen Anschauungen in Mechanik,
Elektrizitdtslehre, Warmelehre und Stofflehre

Da sich die vier analogen Gebiete historisch unabhingig
voneinander entwickelt haben, haben sich in ihnen sehr un-
terschiedliche Anschauungen und Modelle herausgebildet.
Das hat dazu gefiihrt, dass die Analogie zunéchst nur
schwer zu erkennen war. So treten uns in der traditionel-
len Lehre die vier extensiven Grofen auf recht unter-
schiedliche Art entgegen: Den Impuls lernen wir kennen
als Abkiirzung fiir das Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit und als praktische Invariante bei StoBprozessen.
Die elektrische Ladung ist ein Maf fiir die Menge von
etwas, dass man sich als eine Art Fluidum vorstellt, und das
auf elektrisch geladenen Korpern sitzt. Von der Entropie
bildet man sich nur iiber die mikroskopisch-statistische
Deutung eine Anschauung. Die Stoffmenge schlieflich
scheint nichts anderes zu sein als ein MaB fiir die Zahl der
elementaren Bausteine.

So verschieden wie diese Deutungen der extensiven
GroBen sind auch die der intensiven Grofen, der Strome,
der Beziehungen zwischen den Grof3en und der durch sie
beschriebenen Vorgidnge. Es liegt nun auf der Hand, die
Beschreibung der vier Gebiete so zu wiéhlen, dass die Ana-
logie deutlich wird. Dadurch wird die Physik einheitlicher
und ibersichtlicher.

Um die Analogie zur Wirkung kommen zu lassen, kann
man auf verschiedene Arten vorgehen. Man ldsst zum Bei-
spiel die Mechanik wie sie ist und veridndert die anderen
drei Gebiete so, dass sie in ihrer Struktur der Mechanik
entsprechen. Was dabei herauskommt, ist allerdings so ab-
stoend, dass man schnell davon ablassen wird. Das spricht
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nicht gegen die Analogie, sondern vor allem gegen die der-
zeitige Darstellung der Mechanik. Dass die Mechanik als
Vorbild so ungeeignet ist, liegt daran, dass sie mit Fern-
wirkungen operiert. Das wollen wir natiirlich nicht auf die
ganze Physik {ibertragen.

Wenn die Mechanik als Vorbild nicht in Frage kommt, so
konnte man es vielleicht mit der Wérmelehre versuchen.
Wieder kommt aber etwas heraus, was man ohne zu zogern
als inakzeptabel einstufen wird. Das Problem bei der Wiir-
melehre ist, dass man hier die zentrale und einfache Grof3e
Entropie erst spit (wenn tiberhaupt) und auf sehr undurch-
sichtige Art einfithrt. Wenn wir die Elektrizititslehre nach
dem Muster der Wiarmelehre aufbauen wollten, so miissten
wir sie weitgehend ohne elektrische Ladung und ohne
elektrische Strome darstellen, so wie ja in der Wirmelehre
Entropie und Entropiestrome praktisch nicht vorkommen.
Das geht zwar, bedeutet aber, dass die Elektrizititslehre
genau so unhandlich wiirde, wie es jetzt die Warmelehre ist.
Wie eine solche Elektrizititslehre aussehen wiirde, hat
Fuchs [6] in einem sehr amiisanten Aufsatz vorgefiihrt.
Man sieht: Bevor man ans Angleichen geht, sollte man
nachsehen, ob sich iiberhaupt eines der vier Gebiete in
einem Zustand befindet, der unserer heutigen Sicht der Na-
turwissenschaft entspricht. Tatséchlich kann man das von
der Elektrizititslehre sagen. Wir wollen daher den Aufbau
von Mechanik, Wirmelehre und Stofflehre so einrichten,
dass diese Gebiete der gegenwirtigen Elektrizitétslehre
dhnlich werden. Dazu gehort nicht nur, dass wir den Ab-
lauf des Unterrichts, also die Reihenfolge, in der Gréfen
eingefithrt und Gleichungen abgeleitet werden, aufeinan-
der abstimmen, sondern dass wir auch dhnliche Modell-
vorstellungen verwenden. Dieses Angleichen der Modell-
vorstellungen ist es vor allem, was das Lernen dann so viel
okonomischer macht. Aulerdem gewinnen aber die drei
angepassten Gebiete auch einzeln an Klarheit. Man hat
also einen doppelten Nutzen.

4 Fehlende GroBen

Wir wollen die Analogie noch in einem anderen Licht be-
trachten. Bekanntlich kommen einige der GroBen der
Tab. 1 im Unterricht nicht oder fast nicht vor: die Entro-
pie, der Entropiestrom und das chemische Potenzial. Tab. 2
gibt noch mal die ersten drei Spalten von Tab. 1 wieder,
nur wurden hier Entropie und chemisches Potenzial weg-
gelassen. Die Tabelle erinnert jetzt an das Periodensystem
der Elemente gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Die Sys-
tematik war offensichtlich, und es war auch offensichtlich,
dass einige Elemente noch fehlten. Es war klar, dass die
Tabelle irgendwann einmal vervollstindigt werden wiirde.
Ahnlich steht es mit den GroBen, die wir im Unterricht be-

3
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Mechanik p v
Elektrizitatslehre Q o
Wirmelehre T
Stofflehre n

Tab. 2: Entropie S und chemisches Potenzial 4 kommen im Unterricht
nicht vor.

Mechanik b _ g P=V.F
at

Elektrizitatslehre % =1 P=UI
as

Warmelehre —=l+2X =
ot s tEs P=Tlg
an

Stofflehre pran Lh+Z, P=ul,

Tab. 3: Einige analoge Gleichungen

nutzen. Tab. 2 sagt uns, dass das Lehrgebdude noch un-
vollstiandig ist. Irgendwann miissen Entropie und chemi-
sches Potenzial in den Unterrichtskanon aufgenommen
werden.

Als Physiker mag man versucht sein abzuwiegeln: Das che-
mische Potenzial sei ja, wie es der Name deutlich macht,
eine Grofe der Chemie. Hier ist aber zu entgegnen, dass
die Namenswahl nicht besonders gliicklich war. Das che-
mische Potenzial ist fiir so genannte physikalische Vor-
génge so wichtig, wie sein enger Verwandter, die Tempe-
ratur. (Die Verwandtschaft wird besonders deutlich in der
statistischen Physik.) Man stelle sich ein Physikbuch vor, in
dem die Temperatur nicht vorkommt! Einen ganz &hnli-
chen Mangel haben unsere Physikbiicher tatsichlich: Es
fehlt das chemische Potenzial. Das duf3ert sich zum Beispiel
darin, dass wir nicht in der Lage sind, die Ursache oder den
Antrieb fiir einen Phaseniibergang zu beschreiben.

5 Einzelheiten der Analogie

Im Folgenden wird die Analogie in groben Ziigen vorge-
stellt. Die wichtigsten der sich entsprechenden Grofen
wurden schon genannt. Im Mittelpunkt eines jeden der vier
Gebiete steht die extensive oder mengenartige Grofle aus
Spalte 2 in Tab. 1. Von jeder von ihnen bildet man sich
leicht eine konkrete Anschauung: Jede ist ein Mengenmal3
fiir etwas, was fiir die mechanischen elektrischen, thermi-
schen bzw. chemischen Vorgénge charakteristisch ist: Der
Impuls ist das, was man umgangssprachlich als Schwung
oder Elan bezeichnen wiirde. Man kann auch sagen, der
Impuls ist die ,,Menge an Bewegung®, die in einem Korper
steckt. Newton und Descartes nannten die Grofle Bewe-
gungsmenge. Die elektrische Ladung beschreibt das, was
sich auf einer geladenen Konduktorkugel befindet und
iiber eine Funkenstrecke in die Erde abfliet. Die Entro-
pie ist das, was man umgangssprachlich Warmemenge nen-
nen wiirde. Ein groB3er und heiler Korper enthilt viel En-
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tropie, ein kleiner kalter enthdlt wenig. Bei der Stoffmen-
ge sagt der Name schon recht deutlich, was sie bedeutet.
Eigentlich wire es geschickt, die Namen der Grofen ent-
sprechend zu wihlen: Bewegungsmenge, Elektrizitdtsmen-
ge, Wiarmemenge und Stoffmenge. Die Strome konnte man
entsprechend benennen: Bewegungsstrom, Elektrizitéts-
strom, Warmestrom und Stoffstrom. Da wir nicht die Frei-
heit haben, Groen umzubenennen, bleiben wir bei den
etablierten Namen.
Die Spalten 2 und 3 von Tab. 3 enthalten Beispiele fiir Be-
ziehungen zwischen den Grofien. Die Gleichungen in Spal-
te 2 kann man als Bilanzgleichungen der entsprechenden
extensiven GroBen betrachten. Sie sagen uns, dass eine An-
derung des Wertes der extensiven GrofB3e in einem Raum-
bereich auf zwei Arten zustande kommen kann:
e durch Zu- oder Wegstrom durch die Oberfliche des
Raumbereichs;
e durch Erzeugung oder Vernichtung.
Bei Grofien, die einem allgemeinen Erhaltungssatz genii-
gen, ist der Erzeugungsterm X null.
Die vier Gleichungen in Spalte 3 beschreiben Energie-
transporte: einen mechanischen (z.B. tiber eine Fahrrad-
kette), einen elektrischen (iiber ein elektrisches Kabel),
einen thermischen (durch ,,Wiarmeleitung*) und einen che-
mischen (z. B. mit einem brennbaren Stoff). Man sieht, dass
bei dieser Analogie die Energie in sich selbst tibersetzt
wird. Dasselbe gilt auch fiir die Zeit.
Einen weiteren Zusammenhang erldutern wir am Beispiel
des vertrauten elektrischen Stroms. Fiir die GroB3en von
Abb. 1 gilt I = U/R. Die Gleichung sagt uns, dass man die
GroBe I auf zweierlei Art beeinflussen kann. Entweder
man verdndert den Wert der Groe U, indem man an
einem Knopf des Netzgerites dreht, oder man veréndert
R, die GroBe, die den kastenférmigen Gegenstand charak-
terisiert. Man deutet nun die Gleichung auf die folgende
Art: Die GroB3e I, die ,,Stromstiarke*, ist ein Maf3 fiir die
Intensitit eines gedachten Stroms. Der ,,Widerstand® ge-
nannte Gegenstand stellt ein Hindernis fiir den Strom da,
er setzt ihm einen Widerstand entgegen. Die Grofie R ist
ein MaB fiir diesen Widerstand. Auflerdem ist die Strom-
stirke um so grofer, je groBer U ist. Man interpretiert U
als ein Mal fiir einen Antrieb des Stroms, so wie eine
Druckdifferenz ein Antrieb fiir einen Wasserstrom ist.
Diese Interpretation hat sich in der Elektrizitétslehre sehr
bewihrt, und sie hat sich so etabliert, dass wir geneigt sind
zu vergessen, dass es sich nur um ein Modell handelt. In der
Tat: Die Aussage, es flieBe ein Strom elektrischer Ladung,
kann nur eine einem Modell entlehnte Sprechweise sein,
denn genau genommen kann elektrische Ladung so wenig
flieBen wie etwa eine Masse an einer Feder hingen kann.
Ladung und Masse sind Variablen, also mathematische Ob-

Abb. 1: Man interpretiert I als ein MaB fiir die Intensit:it eines Stroms, U
als MabB fiir den Antrieb des Stroms und R als MaB dafiir, wie stark der
Strom behindert wird.
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Mechanik Korper niedrigerer Geschwindigkeit

Impuls flieBt von selbst vom Kérper hdherer zum

Eine Impulspumpe (Motor) befordert den Impuls
vom Korper niedrigerer zum Korper hdéherer Ge-
schwindigkeit.

Elektrizitatslehre
Potenzials.

Elektrische Ladung flieBt von selbst vom Korper
hdéheren zum Kérper niedrigeren elektrischen

Eine Elektrizitdtspumpe (Batterie, Generator) befor-
dert die elektrische Ladung von Stellen niedrigerem
zu Stellen hdheren elektrischen Potenzials.

Entropie flieBt von selbst vom Korper héherer

Eine Entropiepumpe (Warmepumpe) beférdert En-

Waérmelehre zum Korper niedrigerer Temperatur. tropie von Stellen niedrigerer zu Stellen hdherer
Temperatur.

Eine Reaktion lauft von selbst vom héheren zum Eine Reaktionspumpe (Elektrolysezelle) treibt eine

Stofflehre niedrigeren chemischen Potenzials. Reaktion vom niedrigeren zum héheren chemischen

Potenzial.

Tab. 4: Analoge Vorgiinge

jekte, und als solche konnen sie weder flielen noch hiangen.

Das Modell von der flieBenden Ladung, dem Antrieb und

dem Widerstand hat sich nun so gut bewihrt, dass wir es

auch auf die anderen, analogen Bereiche, nimlich Mecha-
nik, Warmelehre und Chemie iibertragen wollen.

Wir kommen damit zu der folgenden Deutung von Vor-

giangen der Mechanik, der Wiarmelehre und der Chemie.

1. Die Kraft ist ein Ma8 fiir die Starke eines Impulsstroms.

2. Beieinem Reibungsvorgang setzt das reibende Medium
dem Impulsstrom einen Widerstand entgegen, bei
einem Wirmetransport setzt der Wiarmeleiter dem En-
tropiestrom einen Wirmewiderstand entgegen, bei ei-
nem Diffusionsvorgang wird der Stoffstrom durch einen
Widerstand behindert und eine chemische Reaktion
oder ein Phaseniibergang hat einen Reaktionswider-
stand zu iiberwinden.

3. Der Antrieb fiir einen Impulsstrom ist eine Geschwin-
digkeitsdifferenz, fiir einen Entropiestrom eine Tempe-
raturdifferenz und fiir einen Diffusionsvorgang oder eine
chemische Reaktion eine chemische Potenzialdifferenz.

Aus dieser Interpretation ergibt sich dann eine fiir jedes

der vier Teilgebiete geltende einfache Regel:

e Impuls geht von selbst von einem Korper hoherer zu
einem Korper niedrigerer Geschwindigkeit.

e Elektrische Ladung flieit von selbst von einem Korper
hoheren zu einem Korper niedrigeren elektrischen Po-
tenzials.

e Entropie stromt von selbst vom wéarmeren zum kélte-
ren Korper.

e Stoffe diffundieren von selbst von Stellen hoheren zu
Stellen niedrigeren chemischen Potenzials. Auch che-
mische Reaktionen laufen in Richtung abnehmenden
chemischen Potenzials.

Noch einmal zuriick zur Elektrizitdt. Die elektrische La-

dung folgt selbststandig dem elektrischen Potenzialgefille,

sie flieBt den Potenzialberg hinunter. Damit sie in einem

Stromkreis den Potenzialberg hinunter flieBen kann, muss

sie an einer andren Stelle wieder hinaufgelangen. Das

macht sie zwar nicht freiwillig, aber man kann sie unter

Energieaufwand dazu zwingen. Man macht das bekannt-

lich mit einer Batterie, einem Generator, einem Thermo-

element oder einer Solarzelle, man kann auch sagen: mit
einer ,,Elektrizitdtspumpe®.

Entsprechend kann man auch die anderen Stréme gegen

ihre natiirliche Tendenz den entsprechenden Potenzialberg

hinaufzwingen: einen Impulsstrom vom langsamen zum
schnellen Korper mit einer ,,Impulspumpe®, d. h. mit einem

Motor, die Entropie von kalt nach warm mit einer ,,Entro-
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piepumpe*, technisch Wiarmepumpe genannt und eine che-
mische Reaktion mit einer ,,Reaktionspumpe®. In einem
der folgenden Aufsidtze wird gezeigt, dass eine galvanische
Zelle ein Beispiel einer solchen Reaktionspumpe ist.

6 Schlussbemerkungen

Es geht in diesem Heft um Themen, die sowohl im Physik-
als auch im Chemieunterricht wichtig sind. Die wichtigsten
Lehren aus unseren Analogiebetrachtungen sind daher:

1. Die Wirmelehre wird so gestaltet, dass die Entropie im
Mittelpunkt steht. Sie beginnt mit der Entropie. Die En-
tropie ist ein Maf} dafiir, was man umgangssprachlich
Wirmemenge nennen wiirde. Eine Temperaturdiffe-
renz erscheint als Antrieb fiir einen Entropiestrom.

2. Das chemische Potenzial wird &dhnlich eingefiihrt wie
das elektrische Potenzial. Eine chemische Potenzialdif-
ferenz wirkt als Antrieb fiir Diffusionsstrome, fiir Pha-
seniibergédnge und fiir ,,chemische* Reaktionen.

Man konnte befiirchten, dass durch die Einfiihrung von
zwei neuen GroBen im Unterricht der Stoffumfang zu-
nimmt. Tatsdchlich ist das Gegenteil der Fall, denn gerade
dadurch, dass einem Entropie und chemisches Potenzial
zur Verfiigung stehen, fallen gleich mehrere Grofen, die
man sonst braucht, und die sich nur als Ersatzkonstruktio-
nen fiir die Entropie oder fiir das chemische Potenzial er-
weisen, weg, nidmlich die so genannte ,,Wirme“ (die
schwierige Prozessgroffe, mit der kaum jemand umgehen
kann), auBerdem die thermodynamischen Potenziale En-
thalpie, freie Energie und freie Enthalpie. Ebenfalls nicht
gebraucht wird das Konzept der Energieentwertung sowie
die damit zusammenhéngende Exergie.
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Physik

Chemische Reaktionen -
physikalisch beschrieben

M. Seitz, M. Steinbrenner, P. Zachmann

1 Einfiihrung

Ein Ziel der aktuellen Bildungsreform ist es, Schiilerinnen
und Schiilern Methoden zum ,lebenslangen Lernen“ zu
vermitteln, mit deren Hilfe sie sich auch nach ihrer Schul-
zeit selbststindig weitere Féahigkeiten und Kenntnisse an-
eignen konnen. Dies wird in den KMK-Bildungsstandards
fiir das Fach Physik in einem Abschnitt zum Kompetenz-
bereich ,,Erkenntnisgewinnung* beriicksichtigt. Neben den
experimentellen Fertigkeiten und der Fahigkeit, Schliisse
aus gewonnen Daten zu ziehen, wird unter anderem auch
gefordert, dass die Schiilerinnen und Schiiler Analogien
und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung nutzen
konnen. Der Einsatz von Analogien ist im Physikunterricht
durchaus iiblich, z. B. bei der Einfiihrung von elektrischen
Stromkreisen mit Hilfe von Wasserstromkreisen oder bei
einfachen Vergleichen von elektrischem Feld und Gravita-
tionsfeld. Allerdings wird die Moglichkeit, Analogien zwi-
schen den verschiedenen Teilgebieten der Physik auszunut-
zen, in den meisten Lehrwerken fiir die Mittelstufenphysik
nicht ausgeschopft. In der Regel stehen die einzelnen Ge-
biete der Physik doch relativ unabhéngig nebeneinander.
Dabei bieten gerade die Querverbindungen die Chance fiir
ein tiefer gehendes Verstdndnis und auch fiir eine Straf-
fung des Lernstoffes. Wie sich Strukturen und Analogien
zwischen den einzelnen Gebieten der Physik vermitteln las-
sen, findet man z. B. im KPK [1] und den LEU-Heften von
F. Kranzinger [2] und D. Plappert [3].

In vielen Schulbiichern fiir das Fach Physik ist es tiblich,
neue physikalische Grofen entweder iiber andere, dem
Schiiler moglichst bekannte GroBen zu definieren oder
aber iiber eine Messvorschrift festzulegen. Wir sind der
Meinung, dass man bekannte Analogien und Strukturen
auch nutzen darf, um auf anschauliche Art und Weise phy-
sikalische GroBen einzufiihren. An dieser Stelle wollen wir
zeigen, wie sich Analogien zwischen der Elektrizitétslehre
und der physikalischen Chemie nutzen lassen, um auch im
Physikunterricht einen schnellen Uberblick iiber den An-
trieb chemischer Reaktionen, die damit erzielbare ,,Ener-
giegewinnung“ und die Wirmebilanz zu bekommen. Eine
ausfiihrliche Darstellung des Unterrichtsgangs mit Prakti-
ka wird im LS-Heft NW 2 ,Strukturen und Analogien —
Antrieb chemischer Reaktionen* [4] beschrieben.

Eine sehr effiziente Ordnungsstruktur, die sich in den ver-
schiedenen Teilgebieten der Physik finden lisst, wird hiu-
fig als das ,,Strom-Antrieb-Konzept*“ bezeichnet. Dieses
Konzept findet z. B. seine Anwendung in der Analogie zwi-
schen Stromungen von Wasser und elektrischen Stromen.
Ein geeigneter experimenteller Aufbau dazu ist der Was-
serkreislauf nach D. Plappert (Firma Conatex), mit dem
sich im Unterricht die einander entsprechenden Phinomene
und GroBen verdeutlichen lassen, Abb. 1a und 1b.
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Abb. 1: Wasserkreislauf nach D. Plappert der Firma Conatex (a). An den
Stellen A, B, C und D befinden sich Stromstiirke-Messgeriite. Analoger
elektrischer Stromkreis (b)

In beiden Kreisldufen flieBt eine Art Stoff (Wasser bzw.
elektrische Ladung), es gibt eine Pumpe (Wasserpumpe
bzw. Batterie), die einen Antrieb (Druckunterschied bzw.
elektrischer Potenzialunterschied) fiir einen entsprechen-
den Strom erzeugt. Die Stromstédrke in den beiden Kreis-
laufen hingt aber nicht nur von der Hohe des Antriebs ab,
sondern auch von Widerstinden, die in den Kreisldufen
durch Verengungen bzw. Lampchen realisiert werden. Wei-
tere Analogien zu Reihen- und Parallelschaltung und ent-
sprechenden Messgeriten lassen sich leicht herausarbeiten.

2 Das Strom-Antrieb-Konzept in der Chemie

2.1 Der Antrieb chemischer Reaktionen

Das Strom-Antrieb-Konzept der Elektrizititslehre ldsst sich
in weitere Gebiete der Naturwissenschaften iibertragen, z. B.
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in die Warmelehre (sieche KPK [1], D. Plappert [3]) und in

die Chemie. Im Rahmen des Chemieunterrichts hat man bei

einer solchen Vorgehensweise die Moglichkeit, mit Schiile-
rinnen und Schiilern am Ende von Klasse 10 interessante

Probleme zu behandeln, die sonst erst im Chemieunterricht

der Sekundarstufe II angesprochen werden kénnen:

e Wodurch ist festgelegt, in welche Richtung chemische
Reaktionen ablaufen konnen?

e Warum laufen manche Reaktionen sofort ab und bei
anderen muss man ,,nachhelfen?

e Wie viel elektrische Energie kann man gewinnen, wenn
man eine bestimmte Reaktion in einer galvanischen
Zelle ablaufen ldsst?

e Woran liegt es, dass einige Reaktionen exotherm und
andere endotherm verlaufen?

Im Unterricht haben die Schiilerinnen und Schiiler im Zu-

sammenhang mit dem Strom-Antrieb-Konzept gelernt, dass

Vorgénge einen Antrieb benétigen, um ablaufen zu konnen.

Dies gilt nicht nur fiir Stromungen von Wasser oder von

elektrischer Ladung, sondern auch fiir chemische Reaktio-

nen. Die GroBe, die fiir den Antrieb chemischer Reaktio-
nen verantwortlich ist, wird chemisches Potenzial genannt,
bekommt das Symbol u und die Einheit 1 G (Gibbs), zu

Ehren ihres Erfinders Josiah Willard Gibbs (1839 — 1903).

Diese Tatsachen werden im Unterricht mitgeteilt, die phy-

sikalische GroBe ,,chemisches Potenzial“ wird also iiber

eine Analogiebetrachtung eingefiihrt. Die Zahlenwerte fiir
die chemischen Potenziale vieler Reinstoffe findet man in
thermodynamischen Tabellenwerken (siehe z. B. [5]) unter
dem Namen ,molare freie Standardbildungsenthalpie®.

Ein Beispiel fiir ein Messverfahren folgt an spiterer Stelle

im Unterricht. Im Unterricht kommt man zundchst mit we-

nigen Werten aus (siche Tab. 2).

Es bietet sich an, den Umgang mit dem chemischen Po-

tenzial anhand von Reaktionen zu veranschaulichen, die

den Schiilerinnen und Schiilern vom Alltag oder aus der

Technik bekannt sind, wie z. B. die Verbrennung von Me-

than (Hauptbestandteil des Erdgases):

CH; + 2 O, —» CO, + 2 H,O (g)

In den thermodynamischen Tabellenwerken findet man
nur die chemischen Potenziale von Reinstoffen. Um den
Antrieb einer Reaktion zu bestimmen, an dem mehrere
Edukte und Produkte beteiligt sind, schreiben wir die Re-
aktionsgleichung ausfiihrlicher:

CH, + O, + O, - CO, + H,0(g) + H,0(g)

Soffkombination A

Soffkombination B

Das chemische Potenzial der Stoffkombinationen lésst sich
nach der folgenden einfachen Regel bestimmen: Die che-
mischen Potenzialwerte der beteiligten Reinstoffe werden
addiert. Ist ein Stoff mehrfach aufgefiihrt, so muss auch das
chemische Potenzial mehrfach addiert werden:

u(A)= u(CHy) + p(O2) + u(02) = u(CHy) + 2 u(0,)
=-50,81 kG + 2 - 0,00 kG = -50,81 kG

p(B) = u(CO,) + u(H,0 (g)) + u(H,0 (g))
= u(CO;) + 2 u(H,O (g))
= -39436 kG + 2 (-228,56 kG) = —851,54 kG

Das chemische Potenzial der Edukte (Stoffkombination A)
ist — wie zu erwarten war — hoher als das der Produkte
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Potenzialunter-

schied

(elektrische
Spannung)

Strdomungen von Elektrizitatslehre | Chemie
Flussigkeiten und
Gasen

Antrieb | Druckunterschied Elektrischer Chemischer

Potenzialunter-
schied

Tab. 1: Der ,,Antrieb* in verschiedenen Teilgebieten

Chemische Formel Phase yin kG
Br~ aq -103,97
CH, g -50,81
CO, g -394,36
Cl~ aq -131,26
Cu s 0,00
Cu?* a 65,56
Ho g 0,00
H,O | -237,18
H20 g -228,59
H3O* aq -237,18
I aq -51,59
Mg s 0,00
Mg?* aq -456,01
NaHCO; s -851,86
NaCl aqg -384,04
0, g 0,00
Zn s 0,00
zn** aq -147,03
ZnBr, aq -354,97

Tab. 2: Werte des chemischen Potenzials bei Standardbedingungen

(Stoffkombination B). Die Reaktion lduft daher unter

Standardbedingungen von links nach rechts ab.

Allgemein gilt:

K(A) > u(B): Stoffkombination A verschwindet, B entsteht.

#(B) > u(A): Stoffkombination B verschwindet, A entsteht.

Die chemische Potenzialdifferenz Ay = u(A) — u(B) ist ein

Antrieb fiir eine Reaktion A — B. Ist u(A) > u(B), also

Ay positiv, so kann die Reaktion A — B ablaufen.

Damit die Schiilerinnen und Schiiler Vertrauen in den Um-

gang mit dem chemischen Potenzial bekommen, werden

weitere aus dem tédglichen Leben oder aus dem Chemie-

unterricht bekannte Reaktionen betrachtet und die Werte

der chemischen Potenziale der Edukte und der Produkte

verglichen. Hier bieten sich z.B. an:

e die Knallgasreaktion

e das Rosten von Eisen oder auch das ,,Nichtrosten“ von
Gold oder Platin
Verbrennen von Kohle, Schwefel, Benzin oder Alkohol
Reaktion zwischen Kalk und Sédure (Entkalken)
Reaktionen von Metallen mit Sduren: Eisen und Salz-
sdure reagieren miteinander, Platin und Salzsdure hin-
gegen reagieren nicht.

e Reaktionen von Metallen mit Halogenen: z. B. von Na-
trium mit Chlor und Aluminium mit Brom.

2.2 Die ,,Stromstirke* bei chemischen Reaktionen

Um die Analogie zur Elektrizitidtslehre weiter ausbauen zu
konnen, benotigen wir eine Art ,,Stromstidrke® bei den che-
mischen Reaktionen. Dabei geht es in diesem Zusammen-
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Strémungen von Elektrizitdtslehre | Chemie
Flissigkeiten und
Gasen

Strom- | z.B. elektrische

starke Wasserstromstarke| Stromstarke Umsatzrate

Tab. 3: Die ,,Stromstirke* in verschiedenen Teilgebieten

hang nicht um rdumliche Strome, sondern um Stoffum-
wandlungen: Eine Stoffkombination A verschwindet und
eine Stoffkombination B entsteht:

A — B

Eine solche Stoffumwandlung lasst sich als Strom im {iber-
tragenen Sinne auffassen, zu vergleichen etwa mit einem
Geldstrom von einem deutschen Konto auf ein schweizer
Konto, bei dem auch kein Geldtransporter von Deutsch-
land in die Schweiz fihrt. Statt dessen verschwinden auf
dem deutschen Konto Euros und es tauchen auf dem
schweizer Konto Franken wieder auf.

Zur quantitativen Beschreibung einer Stoffumwandlung
braucht man eine mengenartige Grofie, die angibt, wie viel
bei einer bestimmten Reaktion umgesetzt wird. Wir nen-
nen diese GroB3e ,,Reaktionsumsatz und erldutern sie z. B.
anhand der Reaktion von Methan mit Sauerstoff:

CH4+202—>C02+2H20
Der kleinstmogliche Reaktionsumsatz wire der folgende:

1 Molekiil CHy + 2 Molekiile O,
— 1 Molekiil CO, + 2 Molekiile H,O

Weniger kann auf diese Weise nicht miteinander reagieren,
deshalb bezeichnet man eine solche Reaktion als Elemen-
tarreaktion. Wenn nun 6,02 - 10%® solcher Elementarreak-
tionen stattfinden, so betrdgt der ,,Reaktionsumsatz“ 1 mol,
abgekiirzt mit n(R) = 1 mol. Es reagieren dann also:

1 mol CH4 + 2 mol O, — 1 mol CO, + 2 mol H,O

Laufen 12,04 - 10 Elementarreaktionen ab, so ist n(R) =
2 mol usw.

Die GroBe ,,Reaktionsumsatz® wird demnach in der glei-
chen Mafeinheit angegeben wie die Stoffmenge. In der
gingigen Literatur findet man fiir den ,,Reaktionsumsatz*
auch die Begriffe ,,Formelumsatz“, ,,Gleichungsumsatz*
oder ,,Reaktionslaufzahl®“. Der Reaktionsumsatz ist dieje-
nige GroBe, die in unserer Analogiebetrachtung der
elektrischen Ladung oder der Wassermenge entspricht. Die
zur Stromstérke analoge Grofe wird Umsatzrate I, ge-
nannt. Sie gibt an, wie grof} der Reaktionsumsatz in einer
bestimmten Zeiteinheit ist: 1, z) = n(R)/t.

In der Elektrizitdtslehre haben die Schiilerinnen und Schii-
ler gelernt, dass ein Strom durch ein bestimmtes Gerit
umso stirker ist, je hoher die angelegte Spannung, also der
Antrieb, ist. Die Rolle der elektrischen Stromstérke iiber-
nimmt in der Chemie die Umsatzrate, die der elektrischen
Spannung die ,,chemische Spannung®, also die chemische
Potenzialdifferenz. Allein durch Analogiebetrachtung
kann man formulieren:

Die Umsatzrate einer chemischen Reaktion ist umso
groBer, je groBer die chemische Potenzialdifferenz ist.
Diese Vermutung lésst sich zum Beispiel mithilfe der Re-
aktionen von Metallen mit Salzsdure bestétigen:

2.3 Der Reaktionswiderstand

Die Unterrichtserfahrung zeigt, dass gute Schiilerinnen und
Schiiler sehr schnell erkennen, dass die Umsatzrate einer
Reaktion nicht nur von der chemischen Spannung abhén-
gen kann, so wie auch die elektrische Stromstérke in einem
Stromkreis nicht nur von der elektrischen Spannung ab-
hingt. Z.B. ist die chemische Spannung bei der Reaktion
von Methan mit Sauerstoff deutlich hoher als die bei der
Reaktion von Magnesium mit Salzsdure, aber die zweite
Reaktion lauft im Gegensatz zur Erstgenannten sofort
spontan ab, wenn man die Stoffe zusammenbringt. So wie
es einen elektrischen Widerstand gibt, existiert offensicht-
lich auch ein , Reaktionswiderstand“. Der Widerstand
einer Reaktion lédsst sich auf verschiedene Weise dndern.
Zunichst einmal verringert er sich stark, wenn man die
Stoffe eng zusammenbringt, eventuell zerkleinert und mit-
einander vermischt. Bei vielen Reaktionen reicht aber eine
gute Vermischung noch nicht aus, um sie in Gang zu set-
zen. Man benotigt daher weitere Methoden, den Reakti-
onswiderstand herabzusetzen. So kann man z. B. die Tem-
peratur der beteiligten Stoffe erhohen oder einen Kataly-
sator einsetzen.

| 3 Energiebetrachtungen

Im Zusammenhang mit Stromungen von z.B. Luft haben
die Schiilerinnen und Schiiler gelernt, dass Luft nie von al-
lein von Stellen niedrigen Drucks zu Stellen hoheren
Drucks stromt. Ein platter Fahrradreifen fiillt sich nicht
von allein wieder, ein Luftballon bléist sich ebenfalls nicht
von allein auf. Man bendtigt eine Pumpe, um Luft oder
Wasser zu einer Stelle hoheren Drucks zu bringen.

Die bereits behandelten Analogien legen nun die folgende
Frage nahe: Kann man auch eine Reaktion entgegen ihrem
,natiirlichen® Antrieb durchfiihren? Also so ablaufen las-
sen, dass sich die Produkte auf hoherem Potenzial befinden
als die Edukte? Gibt es so eine Art ,,Reaktionspumpe*?
Es bietet sich an dieser Stelle im Unterricht an, dazu be-
reits behandelte Reaktionen zu betrachten, wie etwa die

Tab. 4: Vergleich der chemischen Potenzialdifferenzen und der Umsatzraten bei den Reaktionen verschiedener Metalle mit Salzsiure

Reaktionsgleichung Chemische Potenzialdifferenz Umsatzrate
Mg + 2 HzO+ + 2 CI" — Mg?* + 2 CI" + H, + 2 H,0 456,01 kG groB
Zn + 2 Hs0+ + 2 CI~ = Zn* + 2 CI" + H, + 2 H,0 147,03 kG mittel
Cu+ 2 HgO+ + 2 Cl- = Cu** + 2 CI" + Hy + 2 H,0 -65,52 kG Null
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Reaktion von Zink mit Brom zu Zinkbromid, die spontan
ablauft:

R Zn + Br, » Zn*" + 2Br~

Genauso wie man eine Wasserpumpe benotigt, um Wasser
von Stellen niedrigen zu Stellen hohen Drucks zu bringen,
brauchen wir fiir die Umkehrung der Reaktion eine Art
»Reaktionspumpe*, in der aus einer Stoffkombination mit
niedrigem chemischen Potenzial eine mit hoherem entsteht:

Ry: Zn** + Br- — Zn + Br,

Eine solche Reaktionspumpe ist eine Elektrolysezelle. Fiir
die oben angegebene Reaktion R, kann man ein U-Rohr
mit zwel Kohleelektroden verwenden, die in eine Zink-
bromidlosung eintauchen und an ein Netzgerdt ange-
schlossen werden. Die Kathode (Minuspol) iiberzieht sich
mit Zink, an der Anode (Pluspol) bildet sich Brom.

Der mit der elektrischen Ladung in die Elektrolysezelle
flieBende Energiestrom lésst sich berechnen nach:

P:((pA—(pB)I:UI

Es folgt unter der Verwendung von P = E/tund [ = Q/t:
E=UQ.

Eine ganz analoge Gleichung gilt fiir den Zusammenhang
zwischen der Energiestromstirke, der chemischen Poten-
zialdifferenz und der Umsatzrate:

P = (ua— us) Inr) = AU Iyw)

Mit P = E/t und I, = n(R)/t folgt: E = Au n(R).

Wenn man aber elektrische Energie in die Elektrolysezelle
hineinsteckt, um die Reaktion R, zu erzwingen, sollte man
beim Ablaufen der umgekehrten Reaktion R, diese Ener-
giemenge auch wieder gewinnen kénnen. Um das zu zei-
gen, verbindet man die Kohleelektroden, an welchen sich
inzwischen Zink und Brom gebildet haben, mit einem
,Energieverbraucher®, z. B. einem Elektromotor. Jetzt rea-
gieren Zink und Brom wieder zu Zinkbromid; das heif3t,
wir haben die Umkehrung der ,,Reaktionspumpe® erschaf-
fen, bei welcher elektrische Energie entnommen werden
kann. Eine solche Umkehrung der Elektrolysezelle nennt
man galvanische Zelle (Abb. 3).

Es sei erwihnt, dass sich galvanische Zellen besonders gut
eignen, um chemische Potenziale zu bestimmen. Da man
elektrische Potenzialdifferenzen leicht und genau messen
kann, lassen sich chemische Potenzialdifferenzen aufgrund
folgender Energiebilanz leicht ermitteln:

Ehinein = Eheraus

Aun(R)=UQ

4 Endotherme und exotherme Reaktionen

Hat man im Physikunterricht bereits die Entropie einge-
fiihrt, so lasst sich an dieser Stelle im Unterricht auch klaren,
warum einige Reaktionen exotherm verlaufen und andere
endotherm. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten dafiir Vor-
kenntnisse mitbringen, die sich zum Teil mithilfe des Entro-
pie-Temperatur-Diagramms (Abb. 4) wiederholen lassen:
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lichen . L
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Man benétigt dazu | hohen Potenzials. |chemischen Po-
eine Pumpe. Man benétigt dazu |tenzial eine Stoff-
eine ,,Elektrizitats- |kombination mit
pumpe*® (z. B. Bat- [h6herem chemi-
terie, Netzgerat). |schen Potenzial
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Tab. 5: Um etwas gegen den ,,natiirlichen* Antrieb zu befordern, benotigt
man eine Pumpe.

reaiiors- D

umpe
—>—> p ??P <—>— u« hoch
-— ———<——————— u niedrig
elektrische Umsatz
Ladung

Edukte A
« hoch—

galva- @

nische

pg hoch

) Zelle ( >
u niedrig ——<—— ———<—— ¢, niedrig
Produkte B elektrische
Ladung

Abb. 2 (oben): Energieflussbild einer ,,Reaktionspumpe**

Abb. 3 (unten): Energieflussbild einer galvanischen Zelle

Bei 0 K enthilt ein Korper keine Entropie.
Je hoher die Temperatur ist, desto mehr Entropie steckt
in einem Korper.

e Verschiedene Stoffe enthalten bei gleicher Temperatur
verschieden viel Entropie.

Weiterhin sollten die Schiilerinnen und Schiiler im Rah-

men eines Unterrichtsgangs zur Entropie die folgenden

Kenntnisse erworben haben:

o Je groBer die Masse bzw. die Stoffmenge ist, desto mehr
Entropie steckt (bei gleicher Temperatur) in einem
Korper.

e Entropie stromt so lange von Stellen hoher Tempera-
tur zu Stellen niedriger Temperatur, bis die Tempera-
tur an beiden Stellen gleich hoch ist. Anders ausge-
driickt: Die Temperaturdifferenz ist ein Antrieb fiir
einen Entropiestrom.

e Entropie ist ein ,,Energietrdger”. Fiir die Energiemen-
ge E, die mit einer bestimmten Entropiemenge S trans-
portiert wird, gilt: £ =T S.

e Entropie kann man erzeugen, aber nicht vernichten. Bei
Reibungsvorgidngen wird immer Entropie erzeugt. Um
Entropie zu erzeugen, braucht man Energie.

Austiihrlich beschriebene Unterrichtsgédnge dazu findet man

im LEU-Heft von D. Plappert [3] und im KPK, Band 2 [1].

In einer galvanischen Zelle wandeln sich Stoffe mit hohe-

rem chemischen Potenzial in Stoffe mit niedrigerem che-
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Abb. 4: Entropie-Temperatur-Zusammenhang fiir jeweils 1 kg von drei verschiedenen Stoffen

mischen Potenzial um. Die bei der chemischen Reaktion
abgegebene Energie flieBt mit der elektrischen Ladung aus
der galvanischen Zelle heraus. Mit ihr kann man z. B. einen
Elektromotor betreiben. Er stellt sich nun die Frage: wo
bleibt die Energie, wenn diese Reaktion nicht in einer gal-
vanischen Zelle, sondern vollig frei ablauft?
Wir nutzen wieder die Analogie zur Elektrizititslehre: Wo
bleibt die Energie, wenn die elektrische Ladung nicht iiber
ein Gerit vom Pluspol zum Minuspol einer Batterie ge-
langt, sondern die Batterie mit einem Draht kurzgeschlos-
sen wird? Der Draht wird hei3, d. h., die Energie wird zur
Entropieerzeugung benotigt.
Bei frei ablaufenden chemischen Reaktionen verhilt es
sich ganz analog, auch bei diesen wird Entropie erzeugt,
wobei gilt:

E=T Scrz

Wie bereits gezeigt, ldsst sich die bei der Reaktion frei-
werdende Energiemenge angeben als:

E = Aun(R)
Aus der Energieerhaltung folgt:
A n(R) = T Ser,

Damit ist es moglich, die bei einer frei ablaufenden Reak-
tion erzeugte Entropiemenge zu bestimmen:

s, = aun(R)
T

Geht man nun davon aus, dass bei jeder frei ablaufenden
Reaktion Entropie erzeugt wird, so ist zunéichst nicht klar,
warum es auch Reaktionen gibt, bei denen die Produkte
kalter sind als die Edukte. Das kann man erst verstehen,
wenn man beriicksichtigt, dass auch die Entropieinhalte
der Edukte und der Produkte eine Rolle spielen.

10

Ein Beispiel fiir eine solche endotherme Reaktion ist die
Reaktion von Natriumhydrogencarbonat mit Salzsdure:

NaHCO;(s) + H;O%(aq) + Cl™(aq)
— Na'(aq) + Cl (aq) + 2H,0(1) + CO,(g)

Fiir einen Umsatz von 1 mol findet man mit Hilfe von
Tab. 2:

Sgakte = 102,09 J/K + 69,91 J/K + 56,48 J/K
=22848 J/K

Serz =41570 G - 1mol/298 K
=139,50 J/K

Tab. 6: Entropiewerte von 1 mol eines Stoffes bei Standardbedingungen

Chemische Formel Phase Sin J/K
(pro Mol eines Stoffes)
Br~ aq 82,42
CH, g 186,10
CO, g 213,64
ClI~ aq 56,48
Cu S 33,11
Cu® a -99,58
Ho g 130,57
H,O | 69,91
H,O g 188,72
H;O* aq 69,91
I~ aq 111,29
Mg s 32,69
Mg? aq -177,99
NaHCO; s 102,09
NaCl aq 115,47
O, g 205,03
Zn s 41,63
Zn?* aq -112,13
ZnBr, aq -206,47
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Fiir die Produkte steht demnach zur Verfiigung:

Sges = Skdukte + Serz
= 228,48 J/K + 139,50 J/K = 367,98 J/K

Damit die Produkte Zimmertemperatur annehmen, wird
aber die folgende Entropiemenge benétigt:

Sprodukte = 38,99 J/K + 56,48 J/K + 2-69,61 J/K
+ 213,64 J/K
= 468,93 J/K

Demnach steht fiir die Produkte nicht genug Entropie zur
Verfiigung, sie sind kélter als die Edukte. Pro mol Umsatz
werden zusétzlich

S, = 468,93 J/K — 367,98 J/K = 100,95 J/K

benotigt, die aus der Umgebung zuflieBen.

Die meisten chemischen Reaktionen verlaufen exotherm,
d.h., die Produkte haben eine hohere Temperatur als die
Edukte. Bei diesen Vorgéingen steht den Produkten mehr
Entropie zur Verfiigung, als sie zum Erreichen der Zim-
mertemperatur benotigen.
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Antrieb und Warmebilanz
bei Phasenubergangen

M. Pohlig

Gewohnlich beschreibt man Phasenwechsel, im Wesentli-
chen Schmelzen und Sieden bzw. Erstarren und Konden-
sieren, mithilfe der GroBe Energie. Dass dies oft mit Un-
behagen geschieht, zeigt das folgende Zitat: ,,Wird einer
Fliissigkeit Warme" zugefiihrt, so geht sie bei der Siede-
temperatur ¥y vom fliissigen in den gasformigen Aggre-
gatzustand iiber. Durch Wirmeabgabe geht das Gas bei der
Kondensationstemperatur wieder in den fliissigen Aggre-
gatzustand iiber. Wihrend des Siedens und des Kondensie-
rens dndert sich die Temperatur nicht. Es dndert sich aber
die Struktur des Stoffes und seine innere Energie. Beim Sie-
den vergroBert sie sich, beim Kondensieren verkleinert sie
sich entsprechend.” [1]. Interessant an diesem Satz ist, was
der Autor nicht sagt. Er vermeidet nédmlich eine Auskunft
iiber den Verbleib der beim Sieden zugefithrten Energie. Es
heif3t, die innere Energie des Gases vergrofiere sich, tatsdch-
lich steckt aber nur ein Teil der beim Sieden zugefiihrten
Energie in dem bei diesem Prozess entstandenen Gas. Der
Satz ist demnach korrekt, kritisieren kann man aber, dass
bei einem Leser der Eindruck entsteht, die beim Sieden zu-

Y Mit Wirme ist hier die Energieaustauschform im Sinne von 7'dS ge-
meint.
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gefiihrte Energie stecke ganz im Gas, was falsch wire, denn
die Differenz zwischen zugefiihrter Energie und der Ener-
gie, die im Gas ist, befindet sich im Gravitationsfeld. Wir
kommen spiter darauf zuriick.

Anders als bei der herkdmmlichen Beschreibung eines
Phasenwechsels, bei der die Energie im Mittelpunkt steht,
favorisieren wir die Groéflen chemisches Potenzial und En-
tropie, beschreiben ihn demnach als chemische Reaktion
[2]. Schwierigkeiten, wie wir sie oben angedeutet haben,
werden vermieden und zusétzlich lassen sich viele Pha-
seniibergénge, die wir aus Natur und Technik kennen,
leichter und umfassender erkliren.

1 Chemisches Potenzial
als Antrieb fiir einen Phasenwechsel

Der Begriff der Phase ist etwas allgemeiner gefasst als der
Begriff des Aggregatzustands. Neben den Phasen fest, fliis-
sig und gasig kennt die Physik noch weitere. So unter-
scheiden wir beim Wasserstoff die Phasen H und H,, oder
beim Kohlenstoff die Phasen Grafit und Diamant. Uber-
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génge zwischen den Phasen fest — fliissig (Schmelzen bzw.
Erstarren) und fliissig — gasig (Verdampfen bzw. Konden-
sieren) sind in der Regel unstetig?. Die Uberginge kénnen
wir als chemische Reaktion beschreiben. Wie bei der Knall-
gasreaktion (2H, + O, — 2 H,0), bei der z.B. zwei Mol
des Stoffe H, und ein Mol des Stoffes O, verschwinden und
dafiir ein Mol H,0 erzeugt wird, so verschwindet beim
Schmelzen von Eis z. B. ein Mol Eis (Stoff A) und entsteht
dafiir ein Mol fliissiges Wasser (Stoff B). Die Reaktions-
gleichung hat dabei die einfache Gestalt: A — B. In allge-
meiner Form geschrieben, Xppase 1 ¢ Xphase 11, Steht sie dann
fiir einen Phasenwechsel, der in beide Richtungen ablau-
fen kann. In welche Richtung die Reaktion Xpjssig <> Xgasig
ablaufen wird, hidngt von den chemischen Potenzialen
M fiisssig UNA [Lx gasig @b [3]. Wir unterscheiden die drei Fille:
° ‘uX,gaSig > .uX,ﬂiissig

® :uX,gasig < :uX,ﬂiissig

° :uX,gasig = :uX,ﬂiissig

Im ersten Fall haben wir einen Antrieb fiir das Konden-
sieren, im zweiten Fall fiir das Verdampfen. SchlieBlich lie-
gen im dritten Fall beide Phasen im chemischen Gleichge-
wicht, die (Netto)umsatzrate ist also 0. In Tab. 1 sind eini-
ge chemische Potenziale aufgelistet.

Um sagen zu konnen, ob ein Phaseniibergang stattfinden
wird, und wenn er stattfindet, in welche Richtung er ab-
laufen wird, miissen wir das Verhalten des chemischen Po-
tenzials ux, genauer ux(7, p), also seine Abhéngigkeit von
Temperatur und Druck genauer untersuchen. Bei Grofen,
deren Werte von zwei Parametern abhingen, unterteilt
man die Vorginge gerne in zwei Klassen. Diese Einteilung
geschieht dadurch, dass man den Wert des einen Parame-
ters variiert und den Wert des anderen festhélt. Fiir uns er-
geben sich also folgende zwei Fille:

o ux(T, p = const)

o ux(T = const, p)

2 Phaseniibergang durch Temperaturanderung bei
konstantem Druck

In diesem Abschnitt beschranken wir uns auf Prozesse, bei
denen der Druck konstant gehalten wird. Dann gilt fiir alle
Stoffe und fiir alle Phasen, dass das chemische Potenzial
mit steigender Temperatur abnimmt”. Bei Gasen ist die
Abnahme generell stirker als bei Fliissigkeiten und bei

2 Eis ist hart und Wasser nicht. Beim Ubergang von fliissig zu gasig, dndert
sich die Dichte sprunghaft. Bei sehr hohem Druck wird dieser Ubergang
stetig. Stetige Ubergange konnen wir aber auch bei Normaldruck beob-
achten, wie das Beispiel Glas zeigt. Beim Erwdrmen wird es stetig wei-
cher, bis es schlieBlich fliissig ist.

) Wir geben den Wert des chemischen Potenzials in Gibbs (G) an. Wenn
wir die Stoffmenge in Mol angeben ist 1 G =1 J/Mol

Y Wie das elektrische Potenzial hat auch das chemische Potenzial keinen
absoluten Wert, d.h., in der Wahl des Nullpunktes sind wir frei. Dies gilt
fiir alle intensiven Grofen, deren dazugehorige extensive Groen Erhal-
tungsgrofen sind. Tatséchlich ist die zum chemischen Potenzial gehoren-
de extensive GroBe die Teilchenzahl N, die bei chemischen Reaktionen
eine Erhaltungsgrof3e ist: Bei einer Knallgasreaktion etwa sind auf beiden
Seiten der Reaktionsgleichung die Mengen der Wasserstoff- und Sauer-
stoffatome gleich. Also legt man fiir alle chemischen Elemente den Wert
des chemischen Potenzials mit 0 G fest. Phaseniibergénge sind nun Reak-
tionen, wo der Stoff erhalten bleibt, so dass wir fiir jeden Stoff fiir die am
hdufigsten vorkommende Phase auf 0 G setzen. Anders ist es bei der En-
tropie, sie ist keine Erhaltungsgrof3e. Fiir die zur Entropie gehorende in-
tensive Grofle, die Temperatur, konnen wir den Nullpunkt nicht frei
wihlen. Wir sprechen deshalb auch von der absoluten Temperatur.
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Stoffe in verschiedenen Phasen win kG
Wasser, H,O

flussig 0

fest 0,59

gasig 8,59
Kohlenstoffdioxid CO,

gasig (1 bar) 0

wassrige Losung (1-molar) 8,36
Chilor, Cl,

gasig (1bar) 0

wassrige Losung (1-molar) 6,9
Wasserstoff

H, gasig (1 bar) 0

H gasig (1 bar) 203,26
Sauerstoff

0O, gasig (1 bar) 0

O gasig (1 bar) 231,75

O3 (Ozon) gasig (1 bar) 163,18
Kohlenstoff C

Graphit 0

Diamant 2,9
Schwefel S

rhombisch 0

monoklin 0,04
Zinn, Sn

weiB 0

grau 0,13

Tab. 1: Chemische Potenziale fiir Stoffe in unterschiedlichen Phasen. Fiir
die am hiufigsten vorkommenden Phasen setzen wir den Wert des chemi-
schen Potenzials auf 0 G 9.

Fliissigkeiten wiederum stirker als bei Gasen®. Wie zwei
Geraden mit unterschiedlicher Steigung sich immer in
einem Punkt schneiden, schneiden sich auch die Kurven
Ux nussig( T, p = const) und pUx euig(7, p = const) in einem
Punkt (sieche Abb. 1). Der Schnittpunkt der beiden Grafen
kennzeichnet die Temperatur, bei der chemisches Gleich-
gewicht herrscht.

Da im Schnittpunkt beide chemischen Potenziale den glei-
chen Wert haben, gibt es fiir einen Phaseniibergang keinen
Antrieb. Eis und Wasser von 0° C existieren nebeneinan-
der. Wir nennen diese Temperatur Schmelztemperatur.
Entsprechendes gilt fiir die Uwasserdampt-1- Und Uwasser-1-
Kurven. Ihr Schnittpunkt bei 100 °C definiert das Gleich-
gewicht, in dem Wasser und Wasserdampf nebeneinander

% Die Monotonie wird deutlich, wenn man die Maxwellbeziehung

1))

benutzt. Die rechte Seite ist immer positiv und damit die linke immer ne-
gativ.

) Auch das ist leicht zu erkennen, wenn man die Relationen nach Anwen-
dung der Maxwellbeziehung betrachtet. Denn es ist

3.3
on T, gasig on T, fliissig
£ 12

al’l T, fliissig al’l T fest
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existieren. Die Temperatur dieser Gleichgewichtslage
heiBt Siedetemperatur. In Tab. 2 sind fiir einige Stoffe
Schmelz- und Siedetemperatur bei 1 bar aufgelistet.

3 Phaseniibergang durch Druckanderung
bei konstanter Temperatur

Wir untersuchen jetzt Phaseniibergéinge, bei denen der
Druck sich dndert, die Temperatur aber gleich bleiben soll.
Nimmt der Druck zu, nimmt auch das chemische Potenzial
zu”). Die Zunahme des chemischen Potenzials in der gasigen
Phase ist um GroBenordnungen grofer als die Zunahme
bei Fliissigkeiten, deshalb erscheint in einem gemeinsamen
u-p-Diagramm das chemische Potenzial der Fliissigkeit
praktisch als eine Parallele zur p-Achse.

Die Kurven schneiden sich wieder in einem Punkt. Beide
Phasen befinden sich auch hier wieder in einem chemischen
Gleichgewicht. Der Druck, der im Gleichgewicht herrscht, ist
der Sattigungsdruck. Bei 20° C liegt er fiir Butan bei 2,01 bar.
Die Tab. 3 zeigt weitere Sattigungsdriicke bei einer Tem-
peratur von 7 =293 K.

4 Gleichgewichtskurve

In den Abschnitten 2 und 3 haben wir gesehen, dass die
Gleichgewichtstemperatur vom Druck und der Gleichge-
wichtsdruck von der Temperatur abhéngen. Fiir die An-
wendung sind die Gleichgewichtskurven wichtig. Sie sind
Diagramme, die die Gleichgewichtstemperaturen in Ab-
héngigkeit vom Druck und Gleichgewichtsdriicke in Ab-
hingigkeit von der Temperatur zeigen. Wir beschrianken
uns im Nachfolgenden auf die Phaseniiberginge fliissig —
gasig bei Wasser. Abb. 3 zeigt die Gleichgewichtskurve p-
¢ fiir Wasser. Die Darstellung wird héufig auch als Zu-
standsdiagramm des Wassers bezeichnet. Die p(#)-Kurve
entspricht Zusténden, in denen Wasser und Eis im chemi-
schen Gleichgewicht sind.

Die Messung der Funktion p(%) ist nicht schwer, wenn ein
Behilter, der hohe Driicke aushilt, zur Verfiigung steht.
Abb. 4 zeigt das Experiment, mit dessen Hilfe man die
Werte fiir die Kurve in Abb. 3 erhélt. Damit die Luft tiber
der Fliissigkeit nicht stort, muss man sie zunédchst abpum-
pen. Den Druck misst man dann in Abhdngigkeit von der
eingestellten Temperatur. Tab. 4 zeigt die Ergebnisse einer
solchen Messung.

5 Warmebilanz bei Phaseniibergangen

Wie schon bei chemischen Reaktionen ist auch bei Pha-
seniibergéngen neben der Frage nach dem Antrieb auch
die Wirmebilanz von groB3er Bedeutung. In einem einfa-
chen Experiment bestimmt man die Entropiezunahme von
Wasser beim Erwidrmen. Zur Messung der Entropiemenge
benutzt man z. B. einen 1000-Watt-Tauchsieder. Misst man
zusitzlich die Temperatur, so steht uns iiber Is = P/T die
Starke des Entropiestromes zur Verfiigung. Wir messen in
regelmiBigen Abstdnden, z.B. alle 10 Sekunden die Tem-
peratur. Das Zeitintervall ist kurz genug, sodass wir, ohne
gro3e Fehler zu machen, annehmen diirfen, dass /5 kon-
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Abb. 1: Die Uwger-T- und Ug;-T- Kurven schneiden sich in einem Punkt.
Die Temperaturen sind in der Grafik in °C angegeben.

Stoff Schmelztemperatur Siedetemperatur
in °C in °C
Eisen 1535 2880
Kupfer 1083 2590
Aluminium 660 2450
Wasser 0 100
Ethanol -114,5 78,3
Sauerstoff -218,8 -183,0
Stickstoff -210,0 -195,8
Wasserstoff -259,2 -252,2

Tab. 2: Gleichgewichtstemperaturen fiir die Phaseniibergiinge fest—fliissig
und fliissig — gasig bei einem konstanten Druck von 1 bar.

A 1 inkG
3_
Butan bei ¢ =20 °C
2 -
0/ \
flussig Gleichgewicht pin bar
0 T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3

-1 4
o gasig

Abb. 2: Die Upugan, fest=T- und fgytan, niissig-T-Kurven (bei 20 °C) schneiden
sich in einem Punkt. Der Druck, bei dem sich die beiden Kurven schnei-
den, ist der Sittigungsdruck. Herrscht Sittigungsdruck, befinden sich bei-
de Phasen im Gleichgewicht.

Stoff Sattigungsdruck in bar
Wasser 0,023
Kohlenstoffdioxid 57,3
Quecksilber 0,00000163
Ethanol 0,0587
Propan 7,9
Butan 2,01
Tab. 3: Gleichgewichtsdruck fiir die Phaseniibergiinge fliissig— gasig bei

der Temperatur T =293 K

) Auch hier hilft wieder eine Maxwell’sche Beziehung:

w) (v
dp ), \on ),
Die rechte Seite ist immer positiv, also auch die linke.
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pin bar
80
flussige Phase
60 Hgasig > Hfussig
40+
Gleichgewichtskurve gasige Phase
20+ Hgasig = Hilissig Hilissig > Hgasig
Tin°C
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
pinbar
1
0,57 Gleichgewichtskurve )
= e gasige Phase
Hgasig = Hlussig
Hilassig > Hgasig
Tin°C
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Manometer Thermometer
Wasserdampf
flussiges
Wasser

Abb. 3 (oben): Zustandsdiagramm des Wassers. Dargestellt ist das Dia-
gramm in unterschiedlichen Intervallen und MaBstiben. Man erkennt,
dass der Verlauf der Kurven in beiden Fillen im Prinzip gleich ist.

Abb. 4 (unten): Fliissiges Wasser und Wasserdampf im chemischen
Gleichgewicht.

stant ist. Die in einem solchen Zeitintervall an das Wasser
abgegebene Entropiemenge ist

AS = 1,0 =L At
T,

M

Dabei ist Ty die mittlere Temperatur des jeweiligen Zeit-
intervalls.
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Sind 100 °C erreicht, so hat eine weitere Entropiezufuhr
keine Temperaturerhohung mehr zur Folge, das Wasser
kocht. Das Wasser wird zu Wasserdampf und die weiter zu-
gefithrte Entropie geht in die gasige Phase des Wassers. Die
Entropiemenge, die z.B. in 1 kg Wasserdampf von 100 °C
mehr steckt als in 100 °C heiBem Wasser, lidsst sich noch
leichter messen. Der Entropiestrom ist jetzt konstant

- 1000 W :2’72
373K
In einem mit Schiilern durchgefiihrten Experiment ver-
dampften in 5 min = 300 s 140 g Wasser. Eine einfache
Rechnung liefert eine Entropiemenge von 5786 Ct®), die
man bendtigt, um 1 kg 100 °C heifles Wasser in 100 °C
heiBen Wasserdampf zu iiberfithren. Dass dieser Wasser-
dampf weiter Entropie aufnehmen kann, zeigt wieder ein
Experiment (Abb. 6). Hier wird dem beim Kochen entste-
henden Wasserdampf Entropie zugefithrt. Die Zunahme
der Entropie zeigt sich in einem Ansteigen der Tempera-
tur des Wasserdampfes.
Die Messungen des Experiments, wie es in Abb. 5 darge-
stellt ist, bestdtigen Teile des Schaubildes in Abb. 7.

6 Sieden und Verdunsten

Wir setzen die Giiltigkeit der Regel voraus, dass der Druck
eines Gasgemisches gleich der Summe aus den Partial-
driicken ist [2].

Wir betrachten Wasser in einem offenen Geféal3 bei einer
Temperatur von z.B. 20 °C. Unmittelbar iiber der Wasser-
oberfldche befindet sich Wasserdampf. Wasser und Was-
serdampf befinden sich im Gleichgewicht. Der Wasser-
dampfdruck (Partialdruck) ist 0,02337 bar (vgl. Tab. 3). In
diesem Bereich betrédgt die Luftfeuchtigkeit 100%. Etwas
weiter von der Wasseroberfliche entfernt ist die Luft-
feuchtigkeit geringer. Ist sie z. B. 40%, so herrscht dort ein
Wasserdampfdruck von 0,4 - 0,02337 bar = 0,00935 bar.
Dieser Druckunterschied ist ein Antrieb fiir den Wasser-
dampf. Er diffundiert von der Oberfliche weg durch die
Luft in Richtung Stellen niedrigeren Dampfdrucks und
damit geringerer relativer Luftfeuchtigkeit. Wir sagen, das

® Wir geben die Entropie in Carnot (Ct) an. Dabei ist 1 Ct = 1 J/K. Die
Einheit Carnot ist somit SI-kompatibel.

Tab. 4: Druck als Funktion der Temperatur im Gleichgewicht zwischen
Wasser und Wasserdampf

¥ in °C p in bar
0 0,006107
20 0,02337
40 0,07374
60 0,1992
80 0,4736
100 1,013
120 1,9853
140 3,614
160 6,18
180 10,027
200 15,551
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Wasser verdunstet. Um den Dampfdruck iiber der Was-
seroberflache bei 0,02337 bar zu halten, muss Wasser aus
dem Behilter in die gasige Phase nachgeliefert werden.
Der Phasenwechsel kostet Entropie, die dann im Wasser-
dampf steckt. Als Entropielieferant kommt nur das ver-
bleibende Wasser im Behilter in Frage. Betrachten wir den
gleichen Vorgang bei hoherer Wassertemperatur. Der Ver-
dunstungsvorgang ist beschleunigt, denn bei hoherer Tem-
peratur ist der Gleichgewichtsdruck des Wasserdampfes
iiber der Wasseroberfliache ebenfalls hoher und damit der
Antrieb fiir die Diffusion. Kocht schlie8lich das Wasser, so
ist der Dampfdruck iiber der Oberfliche 1 bar. Es gibt also
gar keine Luft mehr iiber der Wasseroberflache. Der Was-
serdampf diffundiert jetzt nicht mehr durch die Luft, son-
dern schiebt die Luft nach oben weg. An dieser Stelle er-
kennt man, warum bei der Beschreibung von Phasentiber-
giangen der Entropie gegeniiber der Energie Vorrang ein-
gerdumt werden sollte. Neben der Entropie stromt auch
Energie vom Wasser in den Wasserdampf. Wihrend aber
die Entropie im Wasserdampf bleibt, wird ein Teil der
Energie dazu benutzt, den Wasserdampf und die Luft iiber
der Wasserdampfatmosphére anzuheben. Ein Teil der Ener-
gie steckt somit im Gravitationsfeld.

7 Versuche zu
Phaseniibergangen in Natur und Technik

7.1 Wasser wird beim Kochen Kilter

Versuch: Wasser mit Umgebungstemperatur” befindet sich
in einem Behilter, den man unter die Glocke einer Vaku-
umpumpe stellt. Ein Thermometer zeigt die Temperatur
des Wassers an. Bald nach dem Einschalten beginnt das
Wasser zu kochen. Gleichzeitig beobachtet man ein deut-
liches Sinken der Temperatur.

Erklidrung: Zunichst wird Luft aus der Glocke herausge-
pumpt. Der Druck nimmt ab, sinkt aber nicht unter den
Gleichgewichtsdruck des Wassers. Dieses beginnt ndmlich

%’ Am besten verwendet man fiir den Versuch abgekochtes und wieder auf
Umgebungstemperatur abgekiihltes Wasser.

Abb. 5 (oben): Messung der Entropiezunahme in einem Liter Wasser bis
zu einer Temperatur von 100 °C.

Abb. 6 (unten): Eine weitere Zufuhr von Entropie lisst die Temperatur
des Wasserdampfes steigen iiber 100 °C steigen.

zu kochen und liefert dabei gerade so viel Wasserdampf,
wie durch weiteres Pumpen verloren geht. Der Zustand des
Wassers und des Wasserdampfs entspricht einem durch die
Wassertemperatur festgelegten Punkt auf der Gleichge-
wichtskurve in Abb. 3 b. Die fiir den beschriebenen Pha-
senwechsel notige Entropie kommt aus dem Wasser, des-
sen Temperatur infolge dessen sinkt.

Abb. 7: Zusammenhang von Temperatur und Entropieinhalt bei 1 mol Wasser.

TinK

400

Phasenubergang
flussig — gasig

Phasenulbergang

fest — flussig /
300

/
200 /

100

120 160 200 SinCt
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Abb. 8: Wasser kiihlt beim Kochen ab.

Der Punkt, der den Zustand von Wasser und Wasserdampf
beschreibt, wandert somit auf der Gleichgewichtskurve
nach links. Damit das Wasser weiter kochen kann, muss
der Druck weiter sinken.

7.2 Vereisungsspray zum Kiihlen

Versuch: Ein Wattebausch wird an der Spitze eines digita-
len Thermometers befestigt und mit Chlorithyl'” getriinkt.
Die Temperatur sinkt deutlich unter 0 °C. Der Vorgang
wird beschleunigt, wenn man Thermometer samt Watte-
bausch in den Luftstrom eines Haarfohns hélt. Benotigt
wird dazu einen Haarfohn, den man bei ausgeschalteter
Heizung betreiben kann.

Erklirung: Bei Umgebungstemperatur und Normaldruck
ist Chloréthyl in gasiger Phase. Das fliissige Chlorithyl auf
dem Wattebausch ist in einem Zustand, bei dem gilt {1 g,
< Uggssig- Der Reaktionsantrieb sorgt dafiir, dass Chloréthyl
in die gasige Phase iibergeht. Die fiir den Phasenwechsel
notige Entropie kommt aus dem Thermometer selbst, das
dabei abkiihlt. Um den Wattebausch entsteht eine Chlor-
dthylatmosphire, in der Gleichgewichtsdruck herrscht. Wie
in Abschnitt 6 beschrieben, verdunstet Chlordthyl. Man be-
schleunigt den Vorgang dadurch, dass man die Chloréthyl-
atmosphire durch einen Luftstrom beseitigt, das Gleich-
gewicht also stort. Auf diese Weise kann man Temperatu-
ren unter —40 °C erreichen. Mit der Zeit bildet sich Reif
auf dem Wattebausch, ein weiterer Phasenwechsel, den
man mit den Schiilern diskutiert.

7.3 Schwitzen kiihlt

Jeder hat schon einmal die Erfahrung gemacht, dass man
nach dem Schwimmen im Freibad zu frieren beginnt, wenn
etwas Wind weht und man sich noch nicht abgetrocknet
hat. Die Erkldrung zum Versuch in Beispiel 7.2 erklart
nicht nur dieses Phinomen, sondern auch den kiihlenden
Effekt des Schwitzens'V.

7.4 Kiiltemischung

Versuch: In Eiswasser, also ein Gemisch von Eis und Was-
ser bei 0 °C, wird Salz gestreut. Die Temperatur des Ge-
misches sinkt.

Erklirung: Der Schnittpunkt der Graphen von ppgssig( 1)

19 Das Chloriithyl befindet sich unter erhohtem Druck in fliissiger Phase
in einem Glas oder einer Spraydose.

D Ein Beispiel, das man durch das gleiche Muster erklirt, ist das Blasen
iiber die Oberfldche eines zu heiflen Kaffees.
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Abb. 9: Erzeugen von Temperaturen weit unter 0 °C.

mit Uy (?¥) verschiebt sich nach links, also zu einer Tem-
peratur unter 0 °C. Das Eis beginnt zu schmelzen. Die dafiir
bendtigte Entropie wird dem Gemisch entzogen, das so-
lange abkiihlt, bis es wieder im Gleichgewicht ist.

7.5 Wirmekissen

Um eine unterkiihlte Fliissigkeit herzustellen, verwendet
man z. B. Natriumacetattrihydrat. Man bekommt es héufig in
ein Kunststoffkissen eingeschweif3t. Erhitzt man diesen kris-
tallinen Stoff, wird er fliissig und bleibt es auch nach vor-
sichtigem Abkiihlen. Bei Zimmertemperatur gilt fiir Natrium-
acetattrihydrat fleq > Unissig- 1Totzdem findet der Phasen-
wechsel nicht statt. Wir sagen, die Fliissigkeit ist unterkiihlt.
Der Grund fiir den nicht stattfindenden Phasenwechsel ist
der hohe Reaktionswiderstand. Wie man bei gehemmten
chemischen Reaktionen den Reaktionswiderstand erniedri-
gen kann, konnen wir auch den Reaktionswiderstand des
Phasenwechsels erniedrigen. In das Wirmekissen einge-
schweilt ist ein kleines, gebogenes, unter Spannung stehen-
des Metallbldttchen, das man durch Druckausiibung schnap-
pen lassen kann. Die beim Schnappen erzeugte Druckwelle
senkt den Reaktionswiderstand lokal und der Phasenwech-
sel setzt ein. Die beim Phasenwechsel fest — fliissig benotig-
te und in der flissigen Phase gespeicherte Entropie wird frei
und heizt die Umgebung, also in erster Linie das fest wer-
dende Natriumacetattrihydrat selbst. Neben dem wérmen-
den Effekt des Kissens zeigt der Versuch auch, dass man mit-
hilfe eines Phasenwechsels Entropie bequem transportieren
kann. Das hilft uns das letzte Beispiel zu verstehen.

7.6 Kiihlschrank

Ein Kiihlschrank, allgemein eine Wiarmepumpe, transpor-
tiert Entropie von Stellen tieferer zu Stellen hoherer Tem-
peratur. Fiir den Entropietransport benutzt man ein Mate-
rial, Kiithlmittel genannt, das auf seinem Weg durch die
Wirmepumpe zwei Mal seine Phase wechselt.

In Kiihlschrdanken wird iiblicherweise ein Kiihlmittel ver-
wendet, das bei einem Druck von 1 bar seine Siedetempe-
ratur bei —-30 °C, und bei einem Druck von 9 bar bei 40 °C
hat. Wir begleiten eine Portion des Kiihlmittels auf seinem
Rundweg durch das Rohrsystem (Abb. 12). Um die Be-
schreibung zu vereinfachen, gehen wir davon aus, dass der
Kiihlschrank schon langere Zeit eingeschaltet ist; wir {iber-
springen also den ,,Einschaltvorgang®. Die ,,Reise” beginnt
an der Stelle 1, dort also, wo das Kiihlmittel in den linken
Raum eintritt. Das Kiihlmittel, noch fliissig und mit einem
Druck von 1 bar, sollte eigentlich gasig sein, denn wie ge-
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Abb. 10: Feuchte Haut kiihlt. Der Effekt wird groBer, wenn der Wind blist.

sagt, seine Siedetemperatur liegt jetzt bei ca. -30 °C. Es
herrscht also ein groBBer Antrieb fiir einen Phasenwechsel:
Das Kiihlmittel verdampft. Die fiir den Phasenwechsel
notige Entropie stammt im Wesentlichen aus dem Kiihl-
mittel selbst, dessen Temperatur unter die Temperatur des
linken Raumes sinkt. Dieser so entstandene Temperatur-
unterschied ist ein Antrieb fiir einen Entropiestrom aus
dem linken Raum in das Kiihlmittel. Das Rohrsystem, in
dem der Phasenwechsel stattfindet, hei3t Verdampfer. Der
Phasenwechsel und die damit verbundene Entropieauf-
nahme sind an der Stelle 2 abgeschlossen. Gleich nach Ein-
tritt in den rechten Raum wird in einem Kompressor der
Druck des Kiihlmittels auf ca. 9 bar erhoht. Die Kiihlmit-
teltemperatur steigt dabei auf iiber 40 °C, ohne dass ein
Phaseniibergang stattfindet (Stelle 3). Wieder gibt es einen
Antrieb fiir einen Entropiestrom. Dieses Mal stromt die
Entropie aus dem iiber 40 °C warmen Kiihlmittel in die
kiihlere Umgebung des rechten Raumes. Die Temperatur
des Kiihlmittels sinkt bis zur Siedetemperatur von 40 °C.
Das Kiihlmittel geht in die fliissige Phase iiber und gibt die
bei dem Phasenwechsel frei werdende Entropie an die Um-

Abb. 11: i Sinkt bei Zugabe von Salz

gebung ab. Das Rohrsystem im rechten Raum heif3t des-
halb auch Verfliissiger oder Kondensor. Vor dem Wieder-
eintritt in den linken Raum (Stelle 4) wird der Druck der
Kiihlflissigkeit in einem Reduzierventil (Drossel) wieder
auf 1 bar erniedrigt. Der Kreis ist geschlossen und das Spiel
beginnt von vorne. Die Bilanz zeigt: Entropie wird vom lin-
ken in den rechten Raum transportiert. Das Beladen bzw.
Entladen des Kiihlmittels mit Entropie geschieht in der
Hauptsache bei Phasentibergédngen.
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Abb. 12: Ein ,,Kiihlmittelpaket‘ auf seinem Weg durch das Rohrsystem eines Kiihlschranks
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Wie sieht ein Atom aus?

P. Bronner, H. Hauptmann u. F. Herrmann

1 Bilder von Atomen |

| 2 Das Verfahren

Das Aussehen eines Gegenstandes beinhaltet seine Grofe,
Gestalt und Farbe, seine Transparenz und seine Ober-
flichenbeschaffenheit. Ein Atom hat aber die meisten die-
ser Eigenschaften nicht. Man konnte also auf die Frage der
Uberschrift gleich antworten: Das Atom hat kein Ausse-
hen. Dann wiirde man aber vergessen, dass man sonst gar
kein Problem damit hat, sich ein Bild zu machen, oder Bil-
der zu machen von Dingen, die unsichtbar sind, oder die
kein Aussehen haben. So enthilt ein Atlas ,,Ansichten® der
Erdoberfliche, die es in Wirklichkeit gar nicht gibt. Wir
finden im Atlas physische Karten, politische Karten, geo-
logische, klimatologische Karten, Karten mit Waren- und
mit Touristenstromen. Auch Physikbiicher enthalten Bil-
der auf denen Dinge oder Erscheinungen ,,zu sehen* sind,
die in Wirklichkeit unsichtbar sind: den Fluss der elektri-
schen Ladung in einem Leiter, elektrische und magnetische
Felder, die Temperaturverteilung in einem Gegenstand,
Rontgenstrahlen, Infrarotstrahlen und vieles andere mehr.
So konnen wir natiirlich auch Bilder vom Atom erzeugen.
Wir wollen daher im Folgenden nicht fragen: ,,Wie sieht
ein Atom aus?“, sondern: ,,Was fiir Bilder kann man vom
Atom erzeugen?“, und damit auch: ,,Was fiir ein Bild kann
man sich vom Atom machen?“

Die Bilder des Atoms, die wir betrachten werden, sind, ge-
nauso wie die Bilder von elektrischen oder magnetischen
Feldern, Schopfungen des menschlichen Geistes. Und doch
sind sie nicht reine Fiktion. Sie beruhen auf Zahlenwerten
und diese wiederum stammen aus Messungen oder aus
einer Theorie, die sich bewéihrt hat.

Manche physikalischen Erscheinungen kann man durch
mehrere unterschiedliche Theorien beschreiben, und es
kann sein, dass die eine Theorie andere Bilder nahe legt
oder ermoglicht als die andere. Genau das ist bei der Quan-
tentheorie der Fall: Es gibt zwei Versionen von ihr, die Hei-
senberg’sche Matrizen-Mechanik und die Schrodinger’sche
Fassung, die mit Differenzialgleichungen operiert. Die Bil-
der, die wir hier zeigen, beruhen auf der Schrodinger’schen
Version der Quantenphysik. Sie sind grafische Darstellun-
gen der Losungen der Schrodingergleichung.

Man sieht diesen Bildern viele Eigenschaften des Atoms
unmittelbar an: seinen Platzbedarf, seinen Drehimpuls und
seinen Magnetismus. Man sieht, warum das Atom in be-
stimmten Zustdnden nicht strahlt und warum es in ande-
ren strahlt. Man sieht, ob die Strahlung stark oder schwach
ist, und ob sie linear oder zirkular polarisiert ist. Am Ende
mag man sogar das Gefiihl haben, man wisse doch, wie das
Atom aussieht.

Wir beschrinken uns hier auf das Wasserstoffatom, da die
entsprechenden Losungen der Schrodingergleichung ana-
lytisch angegeben werden konnen. Die Berechnung der
Bilder und Animationen ist daher sehr bequem.
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Wir betrachten die Schrodingergleichung fiir ein Einelektro-
nensystem:

ih%l//(?,t) =(—%A+V(f)}/(7,t)-

Die Losungen nennt man Wellenfunktionen. Wir definie-
ren mithilfe der Wellenfunktion (7, £), d.h., einer Losung
der Schrodingergleichung, zwei Ausdriicke. Erstens:

p =y 1)
und zweitens:
2

h
= omi (v Vi —y V). 2

~.|

Die Kenntnis der beiden Funktionen p(7, f) und j (7, f) ist
bei Einelektronensystemen zur Kenntnis der Wellenfunk-
tion dquivalent. Jede Aussage, die aus der Wellenfunktion
folgt, folgt also auch aus p(r, t) und j (7, 7).

Unter Verwendung der Schrodingergleichung und der
Ausdriicke (1) und (2) erhilt man [1]:

aa—’t’+ divj =0. (3)

Diese Gleichung hat die Form einer Kontinuitétsgleichung.
Multipliziert man die GroBen p und j mit der Elektronen-
ladung e:

Pe=ce

he)

s

-

Je=¢€

1

~

’

so kann man Gleichung (3) auch schreiben:
8p .7
—<+divj, =0. 4
> Je (4)

Wenn man p und j mit der Elektronenmasse m multipli-
ziert, also:

Pm=mp,
j_)m =m j_:
so erhilt man aus (3):
%o | givj, =0, )
ot
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Man kann nun Gleichung (4) als Kontinuitéitsgleichung der
elektrischen Ladung und Gleichung (5) als Kontinuitéts-
gleichung der Masse lesen.

Wir erinnern daran, welche Aussage eine Kontinuititsglei-
chung macht: Wenn der Wert der Ladung (bzw. Masse) an
einer Stelle abnimmt, so muss von dieser Stelle ein Ladungs-
(bzw. Massen-)strom wegflieBen. Nimmt die Ladung (bzw.
Masse) zu, so muss ein entsprechender Strom hinflieBen. Die
Kontinuititsgleichung bringt also einfach die Erhaltung einer
im Raum verteilten extensiven Grofle zum Ausdruck.
Diese Interpretation bedeutet, dass man sich vorstellt, die
Hiille des Atoms bestehe aus einem kontinuierlich in der
Umgebung des Kerns verteilten Stoff, der im Allgemeinen
auch stromt. Doring [2] bezeichnet diesen gedachten Stoff
als ,,Elektronenmaterie“. Wir wollen ihn etwas Kkiirzer
,Elektronium® nennen.

Das Elektron besteht in diesem Modell aus Elektronium,
so wie ein See aus Wasser oder eine Miinze aus Metall. Das
Modell ist so alt wie die Quantenmechanik selbst. Es wurde
bereits von Schrodinger vorgeschlagen [3]. Man findet es
aber auch in neueren Lehrbiichern zur Quantenphysik. Be-
sondere Unterstiitzung hat es in jiingerer Zeit durch die
Dichtefunktionaltheorie [4] erfahren.

Wir wollen nun untersuchen, wie sich unsere Dichte und
Stromdichte fiir verschiedene Losungstypen der Schrodin-
gergleichung verhalten. Die Schrédingergleichung hat spe-
zielle Losungen der folgenden Gestalt:

W0 = (e ©)

Die zugehorigen Zustinde nennt man Eigenzustéinde. Die
Losungen und die entsprechenden Zustdnde sind durch-
nummeriert mit dem Index k. Zu jeder solchen Losung
gehort ein bestimmter Wert Ey der Energie, der Energie-
Eigenwert. Man beachte, dass in (6) die Orts- und die Zeit-
abhéngigkeit schon voneinander getrennt sind. Die Orts-
abhingigkeit steckt nur im ersten Faktor u(7), die Zeit-
abhingigkeit nur in der Exponentialfunktion.

Nun ist auch jede Linearkombination dieser Eigenzu-
standslosungen eine Losung der Schrodingergleichung:

- - _L.Ek[
w(F.0 =Y au e .
k

Die Zustidnde, die durch eine solche Summe beschrieben
werden, nennt man Uberlagerungszustéinde, denn sie stel-
len eine Uberlagerung von Eigenzustéinden dar.

Wenn man von den Losungen der Schrodingergleichung
spricht, so denkt man oft nur an die Eigenzustéinde. Der
Grund dafiir ist, dass diese sich von den Uberlagerungszu-
stdnden in einer wichtigen Eigenschaft unterscheiden: Fiir
die Eigenzustdnde sind Dichte und Stromdichte zeitunab-
hiingig, fiir die Uberlagerungszustinde nicht. Wir wollen
das kurz zeigen:

Fiir einen FEigenzustand ergibt sich fiir die Dichte des
Elektroniums:

Eyt

PN =1, (Fe " u (Fe
=u, (F)u, (7).
Das Produkt der beiden Exponentialfunktionen ist gleich

eins, die Zeitabhéngigkeit verschwindet also oder in ande-
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ren Worten: Die Dichte ist zeitlich konstant. Die Berech-
nung der Stromdichte ergibt ein entsprechendes Ergebnis.
Auch sie ist zeitlich konstant (aber nicht unbedingt null).
Man nennt daher die Eigenzustinde auch stationdre Zu-
stinde.

Wir betrachten nun einen Uberlagerungszustand. Wir neh-
men dazu das einfachste Beispiel, das man sich denken
kann: die Uberlagerung von nur zwei Eigenzustéinden. Die
Summe besteht also aus nur zwei Summanden:

W(F,1)=c W (F,0)+cgyy(F,1)
mit

Eyt

NG :uA(F)eigEAt und y;(7,1) :L‘B(?)e7

Da die Berechnung von p etwas umstédndlich ist, fithren wir
sie hier nicht aus, sondern geben nur das Ergebnis an. Es
ist ein Ausdruck der Form

p(F,t) =Cy(¥)+C,(¥)cos(wt) + C,(7¥)sin(wt).

Man sieht, dass die Dichte zeitabhingig ist. Dabei ist @ =
(Ea — Eg)/h. Wir sehen auch noch genauer: Die Dichte
setzt sich zusammen aus einem nur ortsabhingigen Term,
und einem Rest, der harmonisch schwingt. Auch hier gilt
das Entsprechende fiir die Stromdichte. Diese Zustédnde
sind also nicht-stationér.

| 3 Bilder und Animationen

Alle Bilder des Wasserstoffatoms, die wir zeigen und in-
terpretieren, sind Darstellungen der Dichte und der Strom-
dichte des Elektroniums. Fiir stationdre Zustdnde werden
wir meist stehende Bilder betrachten, wihrend wir nicht-
stationdre Zustdnde als Animationen darstellen. Im Text
erscheinen allerdings nur einige wenige Abbildungen. Viel
mehr Bilder sowie alle Animationen befinden sich auf der
diesem Heft beiliegenden CD. Die CD enthilt auch Pro-
gramme, mit denen man Bilder und Animationen selbst be-
rechnen kann.

3.1 Die Gestalt des Atoms

Wir betrachten zunéchst die Dichteverteilung des Elektro-
niums in verschiedenen stationdren Zustdnden, Abb. 1
(siehe auch wie alle folgenden Abbildungen farbig auf der
letzten Umschlagseite). Zur Bezeichnungsweise: Ein Ei-
genzustand der Energie ist charakterisiert durch die drei
Quantenzahlen n, [ und m. Die Bezeichnung (4,3,2) be-
deutet entsprechend n = 4, [ = 3 und m = 2. Der Spin wird
in unseren Bildern nicht visualisiert. In den meisten Bil-
dern entspricht einem bestimmten Dichtewert eine be-
stimmte Farbe. Blau bedeutet Dichte gleich Null, Rot ist
maximale Dichte. Dabei ist die Zuordnung zwischen Dich-
tewert und Farbe fiir verschiedene Abbildungen im Allge-
meinen unterschiedlich.

Man sieht diesen Bildern zunichst die Gestalt des Atoms
in den verschiedenen Zustdnden an. In manchen Zustéin-
den ist das Atom kugelrund, in anderen hat es eine gerin-
gere Symmetrie.
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Abb. 1: Elektroniumdichte im H-Atom in den stationiren Zustinden (1, 0, 0), (2, 1, 0), (4, 2, 0) und (6, 5, 3)

3.2 In stationiren Zustinden strahlt das Atom nicht.

Bisher haben wir uns nur die Dichte des Elektroniums an-
gesehen. Die Stromdichte ist nur fiir Zustdnde mit m # 0
von null verschieden. Da die Stromdichte eine Vektor-
groBe ist, ist ihre Darstellung schwieriger. Abb. 2 zeigt fiir
den Zustand (3,2,1) links oben die Dichte, darunter die
Stromdichte, genauer: den Betrag der Stromdichte, in einer
Schnittebene durch den Kern. Der Stromdichtevektor steht
senkrecht zur Zeichenebene. Die Farbe Blau bedeutet,
dass der Strom in die Bildebene hineinfliet, Rot bedeu-
tet, dass er aus ihr herausflie3t. Das rechte, grofie Teilbild
zeigt noch eine Kombination von Dichte und Stromdichte.
Die Stromdichte ist hier durch Pfeile angedeutet. Was kann
man aus diesen Bildern lernen?

Aus der Tatsache, dass sowohl die Ladungsverteilung als
auch die Stromverteilung zeitlich konstant sind, kénnen wir
schliefen, dass das Atom keine Strahlung emittiert. Eine
unbewegte Ladung hat ein statisches elektrisches Feld und
ein konstanter Strom hat ein stationéres magnetisches Feld.
Nach dem Bohr’schen Modell mit den umlaufenen Kor-
perchen bekommen wir bekanntlich einen Widerspruch zur
Elektrodynamik, denn die Korperchen miissten strahlen.
Man setzt in diesem Fall die Elektrodynamik mithilfe des
ersten Bohr’schen ,Postulats“ kurzerhand auBer Kraft.
Wenn man das Elektroniummodell verwendet, braucht
man dieses Postulat nicht. Man braucht die Elektrodyna-
mik nicht auBer Kraft zu setzen. Im Gegenteil: Genau sie
sagt uns, dass das Atom nicht emittiert [2].

3.3 Drehimpuls und magnetisches Moment

Wir betrachten noch einmal die Stromdichte. In Zustdnden
mit m # 0 existiert eine Stromung des Elektroniums mit
kreisformigen Stromlinien. Wir haben damit einen kreis-
formigen Strom von Masse und von elektrischer Ladung.
Dass ein kreisformiger Massenstrom vorliegt, bedeutet
aber, dass das System Drehimpuls hat. Diesen kann man
aus der Massestromverteilung (die ja bekannt ist) berech-
nen. Man findet denselben Wert, den auch die quanten-
mechanische Eigenwertgleichung liefert. Das ist kein Wun-
der, denn schlieBlich enthilt ja die Stromdichteverteilung,
von der wir bei der Berechnung ausgehen, die Losung der
Schrédingergleichung. Man kann damit sagen, dass man
den Bildern, die die Elektroniumstromdichte zeigen, den
Drehimpuls des Atoms regelrecht ansieht.

Aufler einem Massenstrom haben wir in den Zustédnden mit
m # 0 auch noch einen elektrischen Kreisstrom. Ein solcher
Strom bedeutet, dass das Atom ein magnetisches Moment
hat. Auch dieses kann man aus der Stromverteilung be-
rechnen. Und wieder stimmt das Ergebnis mit dem der
Quantenmechanik iiberein. Wir sehen unseren Bildern also
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auch das magnetische Moment des Atoms an. Genauer
miisste man sagen: das Bahnmoment. Denn der Spin ist auf
unseren Bildern nicht wiedergegeben.

3.4 Ubergiinge zwischen Zustinden

Bisher haben wir nur stationédre Zustinde betrachtet. Wir
kommen jetzt zu den nichtstationidren Uberlagerungszu-
stinden. Dabei beschrinken wir uns auf die Uberlagerung
von zwei Zustinden:

W(F’t) :CAV/A(;’t)-i_CBWB(;’t) (7)

Wir hatten in Abschnitt 2 gesehen, dass fiir solche Zu-
stinde Dichte und Stromdichte mit der Kreisfrequenz

oszillieren.

Als erstes Beispiel betrachten wir den Uberlagerungs-
zustand aus (2,1,0) und (1,0,0), wobei die beiden Teilzu-
stande zu je 50% in der Uberlagerung enthalten sein sollen.
Die Dichte des Elektroniums im Uberlagerungszustand ist
zeitlich nicht konstant. Aus dieser Tatsache ziehen wir eine
wichtige Lehre: In einem solchen Zustand kann das Atom
nicht verharren. Wir haben ja eine schwingende Ladungs-
verteilung und auch eine schwingende Stromverteilung.
Eine schwingende Ladungs- und Stromverteilung fiihrt
aber im Allgemeinen zur Emission einer elektromagneti-
schen Welle. Dadurch verliert das Atom Energie. Und das
bedeutet, dass das Atom nicht in dem Zustand bleiben
kann, den wir als Anfangszustand angenommen hatten. Es
geht viel mehr nach und nach in den Zustand niedrigerer
Energie iiber. Der Anteil von (7, £), der der hoheren
Energie entspricht, nimmt ab, der von (7, £) nimmt zu.
Fiir einen nicht stationdren Zustand miissen also die Ge-
wichtsfaktoren in Gleichung (7) zeitabhingig sein:

W(?’I):CA(I)WA(F’I)+CB(I)V/B(F’I)

Wir nehmen nun an, das Atom sei am Anfang in einem an-
geregten, stationdren Zustand, d. h., c4 =1 und ¢ = 0. Der
Ubergang in den Zustand B kann nun allerdings ohne frem-
de Hilfe nicht beginnen. Tatsdchlich verharrt ein Atom auch
eine gewisse Zeit in einem solchen angeregten Zustand.
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Das Gleichgewicht ist aber prekér. Eine kleine Stérung
geniigt, um den Ubergang einzuleiten. Hierfiir sorgen
StoBe mit anderen Atomen oder die Fluktuationen des
elektromagnetischen Feldes in seinem Grundzustand.
Diese Beschreibung eines elektronischen Ubergangs, bei
der das Elektron quantenmechanisch, die Strahlung aber
klassisch behandelt wird, nennt man ,,halbklassisch*.

Der Energieverlust pro Schwingungsperiode durch Ab-
strahlung ist nun allerdings auflerordentlich gering. Der
Ubergang (2,1,0) — (1,0,0) dauert etwa 10 s, die Schwin-
gungsdauer ist etwa 107 s. Das Elektronium macht also
withrend des Ubergangs etwa 10" Schwingungen. Wihrend
dieser Zeit nimmt der Anteil von w(7, £) von 100% auf
0% ab, der von yg(7, t) nimmt von 0% auf 100% zu.

Die gesamten 10’ Schwingungen kann man natiirlich nicht
als Animation darstellen. Wenn in der Animation eine
Schwingung eine Sekunde dauern wiirde, so wiirde man fiir
den ganzen Ubergang ungefihr ein halbes Jahr brauchen.
Um den Vorgang mithilfe einer Animation sichtbar zu ma-
chen, wurden verschiedene Verfahren angewendet. Bei ei-
nigen Animationen iiberspringt die Darstellung grofere
Zeitintervalle. Man sieht also Teile des Ubergangs zu ver-
schiedenen Zeiten, und zwar am Anfang, dann nachdem
etwa 20 % des Ubergangs abgelaufen sind, dann nach 40%,
60 %, 80% und schlieBlich 100%. Noch eleganter ist eine
andere Methode, die man als stroboskopisches Verfahren
bezeichnen konnte: Es werden Momentaufnahmen des
Ubergangs aneinander gereiht, die in gleichmaBigen,
grofleren Zeitschritten aufgenommen werden. Die Zeit-
punkte sind so gewéhlt, dass die Phase der Schwingung zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Bildern nur wenig zu-
nimmt. So entsteht der Eindruck einer langsamen Schwin-
gung. Abb. 3 (siehe letzte Umschlagseite) zeigt einige Mo-
mentaufnahmen aus dem Ubergang (2,1,0) — (1,0,0).
Man sieht an der entsprechenden Animation, dass die La-
dung oszilliert, und zwar dhnlich wie die einer makrosko-
pischen Dipolantenne. Man kann also direkt schlieBen,
dass das Atom bei diesem Ubergang stark emittiert. Einen
solchen Dipolcharakter hat die Ladungsschwingung immer
dann, wenn fiir den Ubergang Al = +1 ist. Die entspre-
chenden Uberginge heiBen Dipoliibergiinge. Bei einem
Dipoliibergang strahlt das Atom stark, und das bedeutet,
dass der Ubergang schnell abliuft. Man sagt auch, der
Ubergang sei erlaubt.

3.5 Langsame Ubergiinge

Wie schnell ein Ubergang ist, d. h., wie schnell sich die Ge-
wichtsfaktoren c, und cp dndern, hdngt davon ab, wie stark
die schwingende Ladung elektromagnetische Strahlung
emittiert, und das hiangt von der rdumlichen Verteilung und
der zeitlichen Anderung von Ladungs- und Stromdichte ab.
Mit etwas Ubung sieht man einer Animation der Funktion
p(7, 1) an, ob der Ubergang schnell, langsam oder gar nicht
vonstatten geht. (Die Dauer der Animation ist natiirlich
kein MaS8 fiir die Dauer des Ubergangs, denn wir haben ja
die Stroboskopfrequenz willkiirlich vorgegeben.)

Wir hatten gesehen, dass die Ladungsschwingung fiir A/ = =1
Dipolcharakter hat, und dass das Atom in diesem Fall stark
emittiert — genau so wie eine makroskopische Dipolantenne.
Ist Al gleich 0 oder +2, so hat die Schwingung Quadru-
polcharakter, und das Atom strahlt viel schwicher — genau
so wie es eine makroskopische Quadrupolantenne machen
wiirde (d.h. zwei nebeneinander stehende, im Gegentakt
schwingende Dipolantennen). Abb. 4 zeigt einige Moment-
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aufnahmen aus dem Ubergang (5,2,0) — (4,0,0). Ein in-
teressanter Uberlagerungszustand ist der, bei dem fiir beide
beteiligten Zustdnde / = 0 ist. Die Ladungsverteilung hat
hier immer Kugelsymmetrie. Sie kann daher prinzipiell
nicht emittieren. Ein Ubergang kann nicht stattfinden.

3.6 Die Polarisation der Strahlung

Wenn die Quantenzahl m in Anfangs- und Endzustand den-
selben Wert hat (und Al = +1 ist), so macht das Elektroni-
um eine Hin- und Herbewegung. Es strahlt wie eine ge-
wohnliche Dipolantenne, d.h., es strahlt linear polarisiertes
Licht ab. Das war der Fall fiir die Dipoliibergénge, die wir
betrachtet hatten. Wenn sich die magnetischen Quanten-
zahlen m der beteiligten Zustdnde aber um eins unter-
scheiden, wenn also Am = =1 ist, so macht die Ladungsver-
teilung eine Art Kreisbewegung, Abb. 5 (auf der letzten
Umschlagseite oder die entsprechende Animation auf der
CD). Das Atom emittiert eine zirkular polarisierte Welle.

| 4 Schlussbemerkungen

Mithilfe der Wellenfunktion eines Einelektronensystems

lassen sich zwei GroBen p und j definieren, die in einer

Gleichung auftreten, welche man als Kontinuitétsgleichung

lesen kann. Das legt nahe, diese GroBen als Dichte bzw.

Stromdichte der elektrischen Ladung bzw. der Masse eines

im Raum verteilten gedachten Stoffes zu interpretieren.

Aus der Verteilung dieses ,,Elektroniums® und aus ihrer

zeitlichen Anderung lassen sich mehrere Eigenschaften des

Atoms mit Hilfe von bewidhrten physikalischen Gesetzen

korrekt vorhersagen.

e Da Ladungsdichte und elektrische Stromdichte sta-
tiondr sind, folgt, dass ein Atom in einem Eigenzustand
der Energie nicht strahlt. Das erste Bohr’sche Postulat
wird also nicht gebraucht.

e Aus der Massen- und Ladungsstromverteilung folgt der
korrekte Wert des Bahndrehimpulses und des magneti-
schen Moments.

e Aus der Art wie die Ladungsverteilung eines Uberla-
gerungszustandes schwingt, kann man ablesen, ob das
Atom stark oder schwach oder gar nicht strahlt (ob ein
Ubergang erlaubt oder verboten ist).

e An der Schwingung der Ladungsverteilung erkennt
man wie die emittierte Strahlung polarisiert ist.
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Kernreaktionen
- chemisch beschrieben

F. Herrmann u. H. Hauptmann

1 Einleitung

Die Kernphysik macht im Vergleich zu anderen Bereichen
der Physik einen etwas inkohdrenten Eindruck. Es ist
schwer, eine Systematik zu erkennen [1]. Die Schiilerinnen
und Schiiler lernen viele Einzelfakten, aber sie lernen
kaum Methoden, mit denen sie kernphysikalische Aufga-
ben losen konnen. Offenbar tut sich die Physik schwer mit
einem ihrer Teilgebiete. Eine Verbesserung dieses Zu-
standes ist aber durchaus moglich, und zwar durch An-
wendung von Werkzeugen und Methoden der ,,Konkur-
renz", ndmlich der Chemie. Tatsdchlich haben die wichtigs-
ten kernphysikalischen Vorgidnge ein chemisches Analo-
gon, und die entsprechenden Beschreibungsweisen und
Problemlosungsverfahren haben sich in der Chemie ldngst
bewihrt. Im Folgenden wird zunéchst gezeigt, welche che-
mischen Entsprechungen die verschiedenen kernphysikali-
schen Erscheinungen haben. Dann wird ein etwa 15-stiin-
diger Unterrichtsgang skizziert, der die in der Chemie ent-
wickelten Methoden und zum Teil auch die in der Chemie
iibliche Sprache verwendet. Der Unterricht ist Teil des
Karlsruher Physikkurses [2]. Er wurde von zahlreichen
Lehrerinnen und Lehrern erprobt. Die Autoren selbst
haben ihn sowohl in zehnten als auch in zwolften und drei-
zehnten Klassen eingesetzt, und die Themen waren auch
schon Gegenstand der Abiturpriifung.

2 Gemeinsamkeiten von Kernphysik und Chemie |

2.1 Klassifizierung von Prozessen

In der Kernphysik werden oft Unterschiede zwischen Pro-
zessen betont, wihrend das Gemeinsame nicht angespro-
chen wird. Eine Folge davon ist, dass die Lernenden glau-
ben, es mit verschiedenen Vorgédngen zu tun zu haben, wo
es sich tatsdchlich nur um wenig unterschiedliche Varian-
ten ein und desselben Prozesstyps handelt.

So unterscheidet man zwischen Radioaktivitiat, Kernzerfall,
Kernspaltung, Kernfusion und Kernreaktion. Jemand, der
in der Chemie geschult ist, sieht hier einfach verschiedene
Varianten von Stoffumwandlungen. Er wiirde alle diese
Vorginge Kernreaktionen nennen und wiirde sie alle mit
denselben Regeln und Gesetzen beschreiben. Dass in man-
chen der Prozesse nur ein Edukt und zwei Produktstoffe,
in anderen zwei Edukte und zwei oder drei Produkte etc.
auftreten, wiirde er als ein fiir das allgemeine Verstdndnis
unwesentliches Detail betrachten. Noch weniger wichtig ist
aus dieser Sicht die Unterteilung in natiirliche und kiinst-
liche Radioaktivitat."
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2.2 Unterschiedliche Bezeichnungen fiir Konzepte in
Kernphysik und Chemie

In der Kernphysik werden einige Konzepte eingefiihrt,
ohne dass man darauf hinweist, dass es diese, oft unter an-
derem Namen, in der Chemie oder in der Physik der Atom-
hiille auch gibt.

Was in der Kernphysik ein Kernzerfall oder eine spontane
Kernspaltung ist, ist bei der Atombhiille eine monomoleku-
lare Reaktion. Was in der Kernphysik Kettenreaktion
heif3t, ist bei den Chemikern eine autokatalytische Reakti-
on. Was in der Kernphysik ein Prozess mit y-Strahlung ge-
nannt wird, heiflt in der Chemie Lumineszenz.

Was in der Kernphysik Aktivitit genannt wird und die
MaBeinheit Becquerel hat, heiffit in der Chemie Reakti-
onsgeschwindigkeit oder Umsatzrate und wird in mol/s ge-
messen.

Man schildert in der Kernphysik das exponentielle Ab-
klingen von Stoffmengen, als wire es eine Besonderheit
von Kernprozessen. Dabei sind solche Vorgidnge in der
Chemie gang und gibe.

Dass man Kernreaktionen mit denselben Methoden be-
schleunigen kann, wie Reaktionen der Atomhiille, ndmlich
erstens durch Erhohen der Temperatur — wie im Fusions-
reaktor — und zweitens durch Zugabe eines Katalysators -
wie im normalen Kernreaktor —, wird den Lernenden sel-
ten bewusst gemacht.

| 3 Die Ziele einer ,,chemischen” Kernphysik

Die Ziele, die wir im Unterricht erreichen wollen, sind im
Wesentlichen dieselben wie die der Chemie. Der einzige
wichtige Unterschied ist, dass die stofflichen Verdnderun-
gen, mit denen sich die Chemie befasst, auf Anderungen
der Atomhiillen beruhen, wiahrend Kernprozesse, wie der
Name sagt, mit Anderungen der Kernstruktur zu tun
haben.

Wir wollen an die wichtigsten Aufgaben der Chemie erin-
nern. Eines der zentralen Anliegen der Chemie ist die Syn-
these von Stoffen. Das erste was man macht, wenn man
einen neuen Stoff herstellen will, ist, eine Reaktionsglei-
chung einzurichten. Was tut man dabei eigentlich? Wir er-

YDie historischen Ursachen fiir diese Unterscheidungen sind leicht zu se-
hen: Die Vorgénge schienen ja tatsdchlich ganz verschiedener Natur zu
sein. Besonders deutlich ist das bei den so genannten radioaktiven Prozes-
sen. Was man feststellte, war zunédchst nicht eine Reaktion, d.h. das Ver-
schwinden oder Auftauchen neuer Stoffe, sondern man beobachtete
Strahlungen. Die Natur dieser Strahlungen war zunéchst noch nicht be-
kannt. Es war also natiirlich, solchen Strahlungen als erstes Namen zu ge-
ben: -, - und y-Strahlung. Erst spiter stellte sich heraus, dass es sich da-
bei um bekannte Stoffe handelte, und dass bei der Kernreaktion auch
noch andere Stoffe entstanden waren, die sich nur nicht so auffillig be-
merkbar gemacht hatten.

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006



physics meets chemistry

lautern es an einem Beispiel. Wir wollen Ethin herstellen.
Wir finden, dass es so gehen konnte:

CaC;, + 2H,0 — Ca(OH), + CH,

Was haben wir beim Einrichten der Gleichung gemacht?
Wir haben dafiir Sorge getragen, dass bestimmte Erhal-
tungssatze befriedigt werden. Fiir die Reaktionen der Che-
mie gilt die Erhaltung der Stoffmengen aller chemischen
Elemente. Es gibt also grob 100 Erhaltungssitze. Diese
wurden beim Einrichten der Gleichung beachtet. Aufler-
dem wurde noch einem weiteren Erhaltungssatz Rechnung
getragen — der Ladungserhaltung. Man sieht es etwa an der
folgenden Reaktionsgleichung:

NaCl + H,O — Na* + ClI” + H,O

Die nichste Frage, die sich gewohnlich stellt, ist: In welche
Richtung lduft die Reaktion? Lauft sie in die Richtung, die
wir mochten? Diese Frage beantwortet die Chemie, indem
sie die Differenz der chemischen Potenziale von Edukten
und Produkten berechnet [3].

Als Nichstes wird man danach fragen, wie schnell die Re-
aktion lauft. Lauft sie schnell genug fiir unsere Zwecke, wie
kann man sie eventuell beschleunigen? Man fragt also nach
dem Reaktionswiderstand, und danach, wie man ihn be-
einflussen kann.

SchlieBlich fragt man noch nach der Energie- und der Wir-
mebilanz der Reaktion.

Genau diese Fragen sind es, die wir auch zu den wichtigen
Fragen im Kernphysikunterricht machen wollen.

4 Der Unterricht

4.1 Die ersten Stunden im Uberblick

Den ersten Teil des Kurses schildern wir nur in groben
Ziigen. Wir beginnen mit dem Aufbau der Kerne aus Pro-
tonen und Neutronen und mit den Eigenschaften dieser
Bausteine. Die Begriffe Element, Nuklid und Isotop wer-
den eingefiihrt. Die Schiiler lernen die symbolische Dar-
stellung von Nukliden kennen, also etwa ¥Cund YN. Wenn
wir nur die Kerne meinen, hdngen wir noch den Index K
an, also z. B.:'¢Ck.

Wir fithren aber noch eine andere Schreibweise ein, eine
Darstellung, die sich an der Chemie orientiert — ndmlich als
Gehaltsformel. So schreiben wir fiir den C-14-Kern, der ja
aus 6 Protonen (p) und 8 Neutronen (n) besteht:

'§Cx = peng
Beim ganzen Atom kommen noch 6 Elektronen hinzu:
'5C = PeNgCq

Die Schiiler lernen, dass man Kerne, genauso wie die Hiille,
anregen kann, und dass bei der Riickkehr in den Grund-
zustand ein Photon emittiert wird.

Sie erfahren auch schon gleich zu Anfang des Kernphysik-
unterrichts, dass Reaktionen stattfinden konnen, bei denen
sich die Kerne verindern. Sie kennen von frither her die
Gleichheit von Masse und Energie, und sie kennen den Be-
griff Ruhenergie.

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006

Wir diskutieren dann die Moglichkeit, einen Kern ausein-
ander zu nehmen. Um ein Proton oder ein Neutron abzu-
trennen, braucht man eine bestimmte Energiemenge. Die
Schiiler bekommen eine Tabelle, in der fiir jedes Nuklid
die Trennenergie! aufgefiihrt ist: die Energie, die man
braucht, um den Kern des Nuklids vollstdndig, d. h. in alle
seine einzelnen Protonen und Neutronen zu zerlegen.

4.2 Erhaltungsgrofien

Von hier an beschreiben wir den Unterricht etwas genauer.
Es ist unser Ziel, Kernreaktionen zu beschreiben. Die Fra-
gen, die wir stellen, sind denen ganz &dhnlich, die sich die
Chemiker stellen. Welche Reaktionen sind moglich? In
welche Richtung lduft eine Reaktion? Wie kann man die
Reaktionsgeschwindigkeit beeinflussen? Wie ist die Ener-
giebilanz? Wir beginnen damit, dass wir daran erinnern,
wie man eine chemische Reaktionsgleichung einrichtet,
und dass man sich dabei die Erhaltung bestimmter Gréfen
zunutze macht. Wir betrachten eine Kernreaktion, von der
wir wissen, dass sie stattfinden kann:

13 14
6Ck+p — 7Nk

und wir stellen fest, dass hier die Regel der Chemiker nicht
gilt, derzufolge die Stoffmengen der Elemente links und
rechts gleich sind. Welche Kernreaktionen sind denn nun
erlaubt? Ist etwa jede beliebige Kernumwandlung mog-
lich? Keineswegs! Die Beobachtung von Kernreaktionen
hat gezeigt, dass manche Reaktionen mdéglich sind, viele
andere aber nicht. Aus der systematischen Untersuchung
solcher Reaktionen hat man geschlossen, dass auch fiir
Kernreaktionen ErhaltungsgrofSen zustdndig sind. Zum
einen muss auch hier die elektrische Ladung erhalten sein.
Auflerdem, so hat man festgestellt, sind noch zwei weitere
ErhaltungsgroSen wirksam, die man bis dahin noch nicht
kannte. Man hat sie erst durch das Studium von Kernre-
aktionen entdeckt. Man nennt sie die baryonische Ladung
und die leptonische Ladung.
Fiir jeden Kern oder jedes andere Teilchen hat sowohl die
baryonische als auch die leptonische Ladung einen be-
stimmten Wert. Die baryonische Ladung muss nun fiir die
Stoffe auf der linken Seite der Reaktionsgleichung densel-
ben Wert haben wie fiir die Stoffe auf der rechten Seite,
und das Analoge muss fiir die leptonische Ladung gelten.
Man sieht: Es ist genauso wie bei der elektrischen Ladung,
fiir die die Gleichheit natiirlich nach wie vor gelten muss.
e Bei chemischen Reaktionen sind die Anzahlen der
Atome der Elemente und die elektrische Ladung Erhal-
tungsgrofien.
e Bei Kernreaktionen sind elektrische Ladung, baryoni-
sche Ladung und leptonische Ladung Erhaltungsgrofien.
Bevor wir unser Ziel, d. h. das Einrichten einer Reaktions-
gleichung, weiter verfolgen, miissen wir unsere Kenntnisse
iiber Elementarteilchen erweitern.

4.3 Teilchen und Antiteilchen

Uns waren als Bestandteile von Kern und Hiille bisher drei
verschiedene Arten von elementaren Teilchen begegnet:
die Elektronen, die Protonen und die Neutronen. Dariiber
hinaus kennen wir noch das Photon. Man hat nun aufler

) Tabelle der Trennenergien: http//www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de
/divers/trennenergien.pdf
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diesen vier Teilchen noch einige andere entdeckt. Die
meisten von ihnen kommen aber in der Natur fast nicht
vor. Sie werden vorwiegend kiinstlich erzeugt.

Die Betrachtung dieser neuen Teilchen scheint unsere Auf-
gabe zunichst komplizierter zu machen. Wir werden aber
schnell sehen, dass sich am Ende eine Vereinfachung er-
gibt. Alle Teilchen, mit denen wir es zu tun haben werden,
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Ihre Namen stehen in der linken
Spalte. Wir wollen die verschiedenen Zeilen durchgehen.

Die alten Bekannten

Vier der Teilchen sind alte Bekannte: das Photon, das
Elektron, das Proton und das Neutron.

Das Neutrino

Eigentlich sollte es auch ein alter Bekannter sein, denn die
Welt ist voll davon. Es sind Teilchen, von denen sehr viele
frei herumfliegen. Sie kommen vor allem von der Sonne.
Man merkt von diesen Neutrinos so wenig, weil sie alle Ma-
terie fast ungehindert durchdringen. Es gibt daher fast
keine Reaktion, mit der man sie nachweisen konnte. Die
meisten der Sonnenneutrinos durchdringen die ganze Erde,
ohne mit irgendeinem anderen Teilchen zu reagieren.

e Neutrinos reagieren nur sehr schwach mit anderen

Teilchen.

Antiteilchen

Die Tabelle enthilt noch vier weitere Teilchen. Die Namen
dieser Teilchen beginnen alle mit dem Bestimmungswort-
chen , Anti-“: das Antielektron, das Antineutrino, das An-
tiproton und das Antineutron. Man iiberzeugt sich leicht
davon, dass sie eine groBe Ahnlichkeit mit den entspre-
chenden Teilchen ohne das Bestimmungswort haben: Sie
stimmen mit diesen iiberein, bis auf die Vorzeichen der drei
Ladungen. So hat das Proton eine positive elektrische und
eine positive baryonische Ladung, das Antiproton hat ne-
gative elektrische und baryonische Ladung. Man sagt, das
Antiproton sei das Antiteilchen zum Proton, und das Pro-
ton sei das Antiteilchen zum Antiproton. Teilchen und An-
titeilchen bilden also ein Pédrchen von zwei sehr dhnlichen
Partnern.
e Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich im Vorzei-
chen von elektrischer, baryonischer und leptonischer La-
dung.

Name, Symbol | Ruhenergie Ladung
elektrische | baryonische| leptonische

Photon y 0pd 0 0 0
Elektron e 0,082 pJ -1 0 1
Antielektron € 0,082 pJ 1 0 -1
Neutrino v opJ? 0 0 1
Antineutrino v 0pJ? 0 0 -1
Proton p 150,320 pJ 1 1 0
Antiproton p 150,320 pJ -1 -1 0
Neutron n 150,525 pJ 0 1 0
Antineutron n 150,525 pJ 0 -1 0

Tab. 1: Ruheenergie, sowie elektrische, baryonische und leptonische La-
dung einiger Teilchen

? Die Neutrinoruhenergie ist kleiner als die Genauigkeit, die wir brau-
chen, um die Richtung einer Kernreaktion zu berechnen. Sie kann also als
0 pJ angenommen werden.
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9

n < p+ e
elektrische Ladung 0 1 +(-1)
baryonische Ladung 1 1+ 0
leptonische Ladung 0 0o+ 1

Tab. 2: Die Bilanz der leptonischen Ladung stimmt nicht.

9
n Sard

p+e€e+V
elektrische Ladung 0 1+(-1) + O
baryonische Ladung 1 1+ 0 + O
leptonische Ladung 0 0+ 1 +(-1)

Tab. 3: Alle Ladungsbilanzen stimmen.

AuBlerdem entnehmen wir der Tabelle:

o FElektronen und Neutrinos, sowie deren Antiteilchen tra-
gen leptonische Ladung;

e Protonen und Neutronen, sowie deren Antiteilchen tra-
gen baryonische Ladung;

e zum Photon gibt es kein Antiteilchen.

4.4 Ladungsbilanzen — Einrichten der Reaktionsgleichung

Wir sind nun in der Lage, eine Reaktionsgleichung einzu-
richten. Wir betrachten zunichst einige einfache Beispiele.
Gibt es eine Reaktion

9
n<p+e,

bei der sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron
verwandelt? Wir machen die Bilanzen von elektrischer,
baryonischer und leptonischer Ladung (Tab. 2).

Die elektrische Ladung von Edukten und Produkten ist
dieselbe, ndmlich null. Die Erhaltung der elektrischen La-
dung wird also befolgt. Auch die baryonische Ladung hat
links und rechts denselben Wert, ndmlich 1. Die leptoni-
sche Ladung dagegen bliebe bei der Reaktion nicht erhal-
ten: Sie ist null fiir die linke und eins fiir die rechte Seite.
Die Reaktion kann daher nicht ablaufen, und zwar weder
von links nach rechts, noch von rechts nach links.

Wir konnen die Reaktionsgleichung aber leicht reparieren,
etwa indem wir rechts noch ein Antineutrino hinzufiigen:

9 _
n<ép+e+v,

Diesmal stimmt die Bilanz (Tab. 3). Auch die leptonische
Ladung ist jetzt links und rechts gleich, ndmlich null.

4.5 Die Reaktionsrichtung

Eine wichtige Frage ist noch offen: In welche Richtung
lauft die Reaktion, die wir eingerichtet haben?

Die Entscheidung hieriiber konnen wir wieder durch An-
wendung eines Erhaltungsgesetzes treffen. Wir haben bis
jetzt noch nicht die Energieerhaltung berticksichtigt. Auch
die Energiebilanz einer Reaktion muss natiirlich stimmen.
Die Energie von Edukten und Produkten muss gleich sein.
Wenn wir die Ruhenergie der Teilchen auf der einen Seite
einer Reaktionsgleichung mit der der anderen Seite ver-
gleichen, so werden wir es allerdings nie erleben, dass diese
genau gleich sind. Tatséchlich brauchen aber die Ruhener-
gien auch gar nicht iibereinzustimmen.

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006
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Wenn die Ausgangskerne oder -teilchen ruhen, so ist die
Energie der Ausgangsteilchen gleich der Summe der Ruh-
energien dieser Teilchen. Die gesamte Ruhenergie der ent-
stehenden Teilchen darf sicher nicht grof3er sein als die der
Ausgangsteilchen. Sie darf aber sehr wohl kleiner sein. In
diesem Fall bliebe etwas Energie iibrig, und diese iibrige
Energie ldsst sich immer unterbringen: Sie kann den ent-
stehenden Teilchen einfach als kinetische Energie mitge-
geben werden. Also:

Eine Kernreaktion liuft so, dass die Ruhenergie der betei-
ligten Kerne und Teilchen abnimmt.

Um zu entscheiden, in welche Richtung eine Reaktion l4uft,
miissen wir daher die gesamte Ruhenergie der Teilchen der
linken Seite mit der der rechten vergleichen. Wir gehen nun
mit unseren neuen Werkzeugen an die Arbeit. Wir wollen
untersuchen, in welche Richtung eine Reaktion lauft.

Sind Neutronen stabil?

Die Reaktion )
nép+e+V,

ist in Ordnung, was die Bilanz von elektrischer, baryoni-
scher und leptonischer Ladung betrifft. Wir hatten uns
davon schon iiberzeugt. Es fehlt aber noch die Energie-
bilanz. Wir fiigen sie in die Tafel mit den Ladungsbilanzen
ein: die Summe der Ruhenergien der linken Seite und die
Summe der Ruhenergien der rechten Seite (siche Tab. 4).
Wir entnehmen die Ruhenergien der einzelnen Teilchen
Tab. 1.

Die Ruhenergie des Neutrons ist gro3er als die von Pro-
ton, Elektron und Antineutrino zusammen. Die Reaktion
lauft also von links nach rechts.

Tatsédchlich beobachtet man, dass freie Neutronen, d.h.
Neutronen, die nicht in einem Kern gebunden sind, von
selbst zerfallen. Man kann Neutronen kiinstlich erzeugen.
Sie zerfallen aber, wenn man sie vorsichtig aufbewahrt, in
wenigen Minuten. Tatsédchlich ist ihre Lebensdauer meist
viel kiirzer, denn sie sind sehr reaktionsfreudig und ver-
binden sich schnell mit den verschiedensten Atomkernen,
die sie antreffen.

Ist Tritium stabil?

Wir versuchen es mit einem Zerfall in einen Heliumkern,
ein Elektron und ein Antineutrino:

9 _
IHex ¢>3Hex + e + vV

Der Ubersichtlichkeit halber tragen wir die Reaktionsglei-
chung in Zukunft immer als Gehaltsformel in die Tabelle ein.

9 _
pny < pon+ € + vV

Die Ladungsbilanzen sind in Ordnung (Tab. 5).

Wir berechnen die Ruhenergie eines Kerns, indem wir von
der Ruhenergie der Teilchen, aus denen er besteht, die
Trennenergie abziehen. Die Trennenergien von pn, und
p2n wurden aus der Tabelle, die die Schiiler haben, abge-
lesen. Die linke Summe ist groBer als die rechte, die Re-
aktion kann also von links nach rechts laufen. Tatsdchlich
ist Tritium instabil. Die Schiiler lernen, dass Tritium in ge-
wohnlichem Wasser auftritt, und dass es durch die kosmi-
sche Strahlung entsteht.

Wir beherrschen jetzt das Verfahren, das es uns gestattet,
von jeder beliebigen Kernreaktion zu entscheiden, ob sie
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9
n Sard

p+e€e+vV
elektrische Ladung 0 1+¢-1) + O
baryonische Ladung 1 1+ 0 + O
leptonische Ladung 0 0+ 1 +(-1)
Ruhenergie 150,525 pJ (150,320 + 0,082 + 0) pJ
Summe 150,525 pJ 150,402 pJ

Tab. 4: Die Energiebilanz entscheidet iiber die Richtung der Reaktion.

9 —
pny & pon + €+ Vv
elektrische Ladung 1 2+(-1) + 0
baryonische Ladung 3 3+ 0 + O
leptonische Ladung 0 0+ 1 +(-1)
Ruhenergie 150,320 pJ 2-150,320 pJ
der Teilchen +2-150,525 pJ + 150,525 pd
+ 0,082 pJ
— Trennenergie -1,36 pJ -1,24 pJ
Summe 450,010 pJ 450,007 pd

Tab. 5: Bei zusammengesetzten Kernen muss die Trennenergie beriick-
sichtigt werden.

moglich ist oder nicht, und wir betrachten noch eine ganze
Reihe von Beispielen:
1) Wir zeigen, dass Protonen stabil sind:

p Snve+v
2) Wir zeigen, dass das Kohlenstoffisotop C-14 zerféllt:
§Cx > UNg+e+Vv

3) Wir zeigen, dass U-235 zum Beispiel auf die folgende
Art zerfallt:
WUk - “Bag + %Krg + 2n

4) Wir untersuchen eine Reaktion, die in Sternen abliuft,
und die fiir die Entstehung des Kohlenstoffs im Universum
zustandig ist:

3 gHeK - 162 CK

5) Wir untersuchen die Reaktionen, die man als Strahlun-
gen bezeichnet, genauer, die Alpha-, die Betaplus- und die
Betaminusstrahlung.

4.6 Die Umsatzrate von Kernreaktionen

Dass wir von Kernreaktionen im téglichen Leben so wenig
merken, liegt daran, dass diese Reaktionen im Allgemei-
nen sehr langsam laufen. Wir vergleichen die Umsatzraten
typischer Kernreaktionen mit denen typischer chemischer
Reaktionen. In der Chemie misst man die Umsatzraten in
mol pro Sekunde.

Bei Kernreaktionen sind die Umsatzraten oft so gering,
dass man auch mit den bekannten Bestimmungswortern
nano, pico, femto usw. nicht mehr auskommt. Man gibt
daher den Umsatz nicht in mol/s an, sondern durch die An-
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zahl der Elementarreaktionen pro Sekunde: die Anzahl der
Kerne, die zerfallen sind, oder die gebildet worden sind.
Wir fiihren das Becquerel ein und es gilt:

1 mol/s = 6,02 - 10% Bq.

Oft mochte man eine chemische Reaktion beschleunigen,
man mochte die Umsatzrate vergroflern. Man kann das mit
zwei verschiedenen Methoden erreichen:
e durch Erhohen der Temperatur;
e durch Zugabe eines Katalysators (eines Stoffs, dessen
Menge sich beim Reaktionsablauf nicht dndert).
Genauso kann man nun bei Kernreaktionen verfahren.
Kernreaktionen lassen sich wie chemische Reaktionen be-
schleunigen durch
o Temperaturerhohung;
o Verwendung eines Katalysators.
Um die Umsatzrate durch Temperaturerh6hung merklich
zu vergroflern, braucht man allerdings Temperaturen, die
um etwa einen Faktor eine Million hoher sind, als die Tem-
peraturen, die in der normalen Chemie wirksam sind. Die
Energieproduktion in der Sonne und in anderen Sternen
funktioniert iiber Kernreaktionen. Die Temperatur im In-
neren der Sonne betrigt etwa 15 Millionen Kelvin. Fiir eine
Kernreaktion ist das allerdings noch eine recht niedrige
Temperatur. Ein anderes Beispiel fiir die Erhohung der
Umsatzrate mithilfe hoher Temperaturen ist der Fusions-
reaktor. Hier heizt man die Edukte auf eine Temperatur
von etwa 100 Millionen Kelvin.
Die katalytische Beschleunigung einer Kernreaktion ge-
schieht ebenfalls in der Sonne. Als Katalysator wirken hier
Kohlenstoffkerne. Auch die Uranspaltung, die man in
Kernreaktoren ausnutzt, wiirde unter normalen Umstéan-
den viel zu langsam laufen. Sie wird im Reaktor katalytisch
beschleunigt. Als Katalysator wirken hier Neutronen.

4.7 Die Sonne

Es folgt unsere wichtigste Anwendung. Diese wurde schon
an anderer Stelle beschrieben [4, 5].

4.8 Der Kernreaktor

Auch dem Kernreaktor wird recht viel Zeit gewidmet. Wir
machen hier nur einige kurze Bemerkungen.

Eine Reaktion, bei der Uran-235 unter Energieabgabe zer-
féllt, hatten wir schon kennen gelernt:

Ug > YBag + 2Krg + 2n

235

9
Wir hatten auch schon gelernt, dass die Reaktion einen
sehr hohen Reaktionswiderstand hat, und von selbst prak-
tisch nicht ablduft. Nun lésst sich die Reaktion besonders
bequem katalytisch beschleunigen, namlich mit Neutronen.
Eine Besonderheit dieser Reaktion besteht nun darin, dass
der Katalysator bei der Reaktion selbst entsteht. Die Che-
miker nennen eine solche Reaktion eine autokatalytische
Reaktion.
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What comes down

must go up

M. Pohlig

Abb. 1: Elektrizitit flieBt freiwillig von Stellen hoheren zu Stellen niedri-
geren Potenzials.
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| 1 Ein Kondensator als Energiequelle

Seit es im Handel billige Kondensatoren groB3er Kapazitét
(C > 1 F) gibt, ist es leicht, im Unterricht Kondensatoren
als Energiespeicher zu demonstrieren. Kleine Lampen oder
Motoren lassen sich eine Minute oder linger betreiben,
bevor ein solcher Kondensator leer ist und wieder neu ge-
laden werden muss.

Beim Entladen des Kondensators wird die Energie mit
Elektrizitit! transportiert. Diese stromt freiwillig von Stel-

D' Mit Elektrizitit ist immer positive elektrische Ladung gemeint. Es wird
Wert darauf gelegt, dass zwischen Elektrizitét, also elektrischer Ladung,
und dem Ladungstrager unterschieden wird.
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a) p=10V

p=0V

1

b) 3 bar

M) Wasserpumpe
Wasserwiderstand

\ 2 bar

.

Abb. 2: Elektrischer Stromkreis mit einem Limpchen als Widerstand (a) und (b) Wasserstromkreis mit einer Rohrverengung als Widerstand

len hoheren zu Stellen niedrigeren elektrischen Potenzials
(Abb. 1), also von der oberen Kondensatorplatte durch den
Motor zu der unteren Platte. Mit der dadurch bedingten
Abnahme der elektrischen Ladung auf den Platten gleicht
sich aber auch der Potenzialunterschied zwischen ihnen
aus, der Antrieb fiir die Elektrizitdt verschwindet und der
elektrische Strom kommt schlieB3lich zum Erliegen.

Abb. 2a und Abb. 2b veranschaulichen die Analogien zwi-
schen einem elektrischen Stromkreis und einem Wasser-
stromkreis. Die Wasserpumpe entspricht der elektrischen
Energiequelle, die Schikane, also die Rohrverengung, dem
elektrischen Widerstand, die Rohrleitungen mit gro3em
Querschnitt den elektrischen Leitungen.

Abb. 3: What comes down must go up

Dem hoheren elektrischen Potenzial, in unserem Beispiel
10 Volt, entspricht der hohere Wasserdruck von 3 bar in
der oberen Wasserleitung, in der das Wasser von der
Pumpe zur Rohrverengung flie3t. Im Liampchen sinkt das
elektrische Potenzial von 10 V am Eingang auf 0 Volt am
Ausgang?. Entsprechend sinkt der Druck in der Schikane
von 3 bar auf 2 bar?®. Fassen wir zusammen: Beginnend
beim Ausgang der Pumpe flieBt das Wasser auf seinem
Weg durch die Rohrverengung und zuriick zum Eingang
der Pumpe einen Druckberg hinunter. Und analog gilt fiir

IDie Hin- und Riickleitungen sollen keinen elektrischen Widerstand haben.

% Die hin- und riickfithrenden Leitungsrohre sollen keinen Widerstand haben.

p=10V

Wasserpumpe

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006

27



Physik

den elektrischen Stromkreis: Beginnend beim Ausgang der
elektrischen Energiequelle fliet die Elektrizitit auf ihrem
Weg durch den Widerstand zuriick zum Eingang der elektri-
schen Energiequelle einen Potenzialberg hinunter.

Damit das Wasser kontinuierlich weiterstromen kann,
muss es in der Pumpe den Druckberg wieder nach oben
stromen. What comes down must go up. Entsprechendes
gilt fiir die elektrische Energiequelle, Elektrizitdt muss in
der ihr den Potenzialberg hinauf transportiert werden, den
sie auBerhalb der Energiequelle wieder herunterflieB3t.
Wenden wir uns noch einmal unserem Kondensator zu.
Auch ihn konnten wir kontinuierlich betreiben, wenn es
uns gelidnge, Elektrizitdt auf dem kurzen Weg, also von der
unteren Platte direkt zur oberen Platte zu transportieren;
der Kondensator bliebe dann immer gleich geladen. Einen
solchen, doch schon exotisch anmutenden Kondensator
bietet uns die Natur.

lonosphére 30000¢

Schoénwetterstrom
1500 A

300000 \Y lOnOSphére

Abb. 4 (oben): Erdoberfliiche und Ionosphiire bilden einen groen Kugel-
kondensator.

Abb. 5 (Mitte): Gewitterwolke als Pumpe fiir Elektrizitit von niedrigem
zu hoherem elektrischem Potenzial

Abb. 6 (unten): Blitz zwischen Gewitterwolke und Ionosphire, Quelle:

2 Gewitter

Die Ionosphire beginnt in ca. 50 km Hohe. Sie ist elektrisch
leitfahig und gegeniiber der Erdoberfliche auf einem um
300 000 Volt hoheren elektrischen Potenzial. Ionosphére
und Erdoberfliche wirken wie die ,,Platten” eines riesigen
Kugelkondensators (Abb. 4).

Die Erdatmosphire hat einen elektrischen Widerstand von
ca. 200 Q, sodass sich dieser Kondensator mit einem Schon-
wetterstrom von ca. 1500 A wieder entlddt?. Nach etwa
30 min wire der Kondensator leer. Die Tatsache also, dass
sich die Ionosphére auf hohem elektrischem Potenzial be-
findet, legt es nahe, nach einem Mechanismus zu suchen,
der diesen Kugelkondensator kontinuierlich aufldadt. Thn
finden wir im Gewitter, genauer in der Thermik der Ge-
witterwolken.

In den Gewitterwolken, die bei uns eine Hohe von 12 km
erreichen konnen, kommt es zu turbulenten Auf- und Ab-
winden. GroBe, elektrisch negativ geladene Teilchen, wie
grofe Wassertropfen, Graupel oder Hagel sinken nach
unten, die leichteren positiv geladenen Teilchen bewegen
sich nach oben. Dies fiihrt dazu, dass das elektrische Po-
tenzial der obersten Schichten in den Gewitterwolken auf
bis zu 10000000 Volt ansteigt. Entsprechend liegen die un-
teren Schichten auf einem elektrischen Potenzial von
—10000000 Volt. Zwischen Gewitterwolke und Ionosphére
stromt infolge des elektrischen Potenzialunterschieds in gi-
gantischen Blitzen Elektrizitit in die Ionosphére (Abb. 6).
Der groie Abstand zwischen Gewitterwolke und Ionos-
phére wird durch die hohere Leitfahigkeit in dieser Hohe
kompensiert. Auch zwischen unterer Schicht der Gewit-
terwolke und Erdoberfldche ist der elektrische Potenzial-
unterschied Antrieb fiir elektrische Strome in Form von
Blitzen. Hier ist die elektrische Leitfihigkeit gering, dafiir
sind aber die Abstidnde auch kleiner.

Der elektrische Stromkreis wird durch die Blitze geschlos-
sen. Das in dieser Pumpe wirkende Prinzip wollen wir ver-
allgemeinern und auf andere elektrische Energiequellen
anwenden.

3 What comes down must go up

In einem Stromkreis fliet elektrische Ladung nie allein.
Sie ist immer an Ladungstriager gebunden. In metallischen
Drihten sind es die Elektronen. Aulerhalb einer Energie-
quelle bewegt sich ein Elektron, weil ein elektrisches Feld
an seiner Ladung zieht. Es bewegt sich dabei so, dass (po-
sitive) elektrische Ladung den elektrischen Potenzialberg
herunterstromt (what comes down ...). In der elektrischen
Energiequelle niitzt man nun aus, dass ein Ladungstréger
neben der elektrischen Ladung auch andere mengenartige
GrofBen besitzt, tiber die ebenfalls an den Ladungstrégern
gezogen werden kann. So besitzt ein Ladungstriger neben
der elektrischen Ladung auch Masse, Entropie, Stoffmen-
ge usw. Tab. 1 zeigt einen Auszug von mengenartigen
GroBen, deren Werte fiir einen Ladungstriger von null ver-
schieden sein konnen, und die dazugehorigen Potenziale,
die fiir den Antrieb verantwortlich sind.

Die Reihe in Tab. 1 lie3e sich fortsetzen. Im Fall der Gewit-
terwolke waren die Ladungstrdger Wassertropfen, Graupel

http:// elf.gi.alaska.edu i
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An wem wird Zugehoriges Wer zieht?

gezogen? Potenzial — Gradient
Q 1) des elektrischen Potenzials
m gh® des Gravitationspotenzials
S T der Temperatur
n u des chemischen Potenzials

Tab. 1: Wer zieht am Ladungstriger?

und Hagel. In der Gewitterwolke und damit lokal begrenzt,
ziehen an diesen Ladungstragern Gravitationsfeld und an-
dere Antriebe, die wir hier, der Einfachheit halber, kurz
Thermik nennen wollen.

Wir haben damit eine Regel gefunden, die elektrische
Energiequellen wie ,,chemische Brennstoffzelle“, , Ther-
moelement“ und ,,Photozelle“ einheitlich zu beschreiben
erlaubt. Die Regel heif3t:

In einer elektrischen Energiequelle nutzt man den Antrieb
fiir eine andere mengenartige Grofie des Ladungstrigers.
Dieser zweite Antrieb darf nur auf einem Teil des ge-
schlossenen Weges des elektrischen Ladungstragers wirk-
sam werden, dort ndmlich, wo der Ladungstriager auf sei-
nem Weg im Stromkreis den elektrischen Potenzialberg
hinauf muss (...must go up), also innerhalb der Energie-
quelle. Das fiir den zweiten Antrieb verantwortliche Po-
tenzial (Gravitationspotenzial, Temperatur, chemisches Po-
tenzial) hat in der Energiequelle ein Gefille. Wiirde nun
dieses zweite Potenzial entlang des ganzen Stromkreises
wirken, wire der gewlinschte Effekt zunichte, denn auch fiir
das zweite Potenzial gilt: what comes down must go up.
AuBerhalb der Energiequelle wiirde der Ladungstréiger also
einen Berg fiir das zweite Potenzial hinauf laufen miissen.

4 Wasserstoff-Druckzelle

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise der Was-
serstoff-Druckzelle (WDZ). Diese Zelle wird nicht gebaut,
aber als Vorstufe zur (Wasserstoff) Brennstoffzelle macht
sie vieles klar.

In der WDZ niitzen wir als zweiten und lokalen Antrieb
den chemischen Potenzialunterschied aus.

Die Verbindung zwischen den beiden Wasserstoffbehél-
tern besteht aus drei Schichten, zwei du3eren Platinschich-
ten und einer mittleren, dritten Schicht, einem Elektrolyten
(Abbn. 7 und 8). In den beiden Platinschichten dissoziiert
der Wasserstoff der angrenzenden Behilter zu Protonen
und Elektronen. Wegen der unterschiedlichen Wasser-
stoffkonzentrationen sind die chemischen Potenziale von
Protonen und Elektronen in der linken Platinschicht
groBer als in der rechten. Wir haben einen Antrieb fiir Pro-
tonen und Elektronen von der linken zur rechten Platin-
schicht. Der Elektrolyt zwischen den beiden ist ein selek-
tiver Leiter, leitfdhig fiir Protonen, aber undurchléssig fiir
Elektronen. Wir verbinden beide Platinschichten mit
einem Kupferdraht. Auch er ist ein selektiver Leiter, un-
durchléssig fiir Protonen aber leitend fiir Elektronen. Der
Stromkreis ist geschlossen. Denn Elektrizitit fliet von der
rechten Platinschicht durch den Motor zur linken Platin-
schicht und damit den elektrischen Potenzialberg hinunter;

% Gilt nur im homogenen Feld.
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Abb. 7 (oben): Wasserstoff-Druckzelle

©

Abb. 8 (unten): Die Verbindung zwischen den Behiiltern

S,

den elektrischen Potenzialberg hinauf flieB3t die Elektrizi-
tdt an den Ladungstriger Protonen gebunden, deren An-
trieb das unterschiedliche chemische Potenzial der Proto-
nen in der linken und rechten Platinschicht ist.

Setzen wir den elektrischen Strom durch den Motor in
Analogie zum Schonwetterstrom durch die Atmosphére
(vgl. die Abschnitte 2 und 3), so iibernimmt der Elektrolyt
die Rolle der Gewitterwolke.

| 5 Wasserstoff-Brennstoffzelle

Mit nur wenigen Verdnderungen machen wir aus der WDZ
eine Wasserstoff-Brennstoffzelle.

Wir ersetzen auf der linken Seite der WDZ den Wasser-
stoff hohen Drucks durch Wasserstoff mit Umgebungs-
druck, also ca. 1 bar. Auf der rechten Seite haben wir
zunichst keinen Wasserstoff, sondern Sauerstoff. Ankom-
mender Wasserstoff reagiert mit dem Sauerstoff. Der Par-
tialdruck des Wasserstoffs auf der rechten Seite, des Was-
serstoffs also, der noch nicht reagiert hat, bleibt damit
immer weit unter 1 bar und der gewiinschte Antrieb fiir
den Wasserstoff vom linken zum rechten Behélter bleibt
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720)

Abb. 9: Entropie stromt von links nach rechts und nimmt dabei auch
Elektrizitit mit.

erhalten. Die Reaktion des Wasserstoffs mit dem Saustoff
geschieht bei Umgebungstemperatur. Bei dieser Tempera-
tur ist der Reaktionswiderstand normalerweise sehr grof3,
aber das Platin wirkt fiir diese Reaktion als Katalysator.
Als Elektrolyt wird eine PEM (Polymer-Elektrolyt-Mem-
brane)-Folie benutzt, eine Kunststofffolie, die, wie ihr eng-
lischer Name PEM (Proton Exchange Membran) verrit,
ein selektiver Leiter fiir Protonen ist.

6 Thermoelement |

In der Brennstoffzelle war der Ladungstransport in der
Energiequelle an einen Stoffmengentransport (Protonen)
gekoppelt. Angetrieben wurde dieser Stoffmengentrans-
port von einem Konzentrationsgefille (chemische Potenzi-
aldifferenz). Im néchsten Beispiel wollen wir einen La-
dungstransport betrachten, der in der Energiequelle an
einen Entropietransport gekoppelt ist, also von einem
Temperaturgefille angetrieben wird.

Abb. 9 zeigt, wie einem Metallstiick, z. B. Eisendraht, am
linken Ende Entropie zugefiihrt wird. Die Entropie stromt

Abb. 10: Die Kopplung zwischen Entropiestrom und Elektronenstrom ist
vergleichbar dem Ziehen an einem Seil, wobei das Seil etwas durch die
Hiinde rutscht, sich also nur ein bisschen bewegt. Die Geschwindigkeit der
ziehenden Hand ist deshalb groBer als die des Seilstiicks.

wegen des Temperaturgefilles nach rechts. An diesen En-
tropiestrom ist ein Elektronenstrom gekoppelt. Diese
Kopplung ist schwach und wir diirfen sie uns vorstellen wie
die Kopplung zwischen einem Seil und den rutschigen Héin-
den einer Person, die das Seil zu ziehen versucht (Abb. 10).
Das Seil rutscht nicht vollstdndig durch die Hdnde, sondern
wird zumindest etwas gezogen. Mit den an die Entropie ge-
koppelten Elektronen stromt auch Elektrizitdt. Dem rech-
ten Ende des Eisendrahts wird die ankommende Entropie
durch Kiihlung entzogen. Damit bleibt die Temperaturdif-
ferenz erhalten und die Entropie sowie der an sie gekop-
pelte Elektronenstrom kann, zumindest auf den ersten
Blick, aufrechterhalten werden.

Tatsdchlich kommt der Elektrizitdtsstrom zum Erliegen,
denn am rechten Ende des Drahtes werden Elektronen an-
gehéuft und am linken Ende kommt es zu einem Elektro-
nenmangel. Das hat ein nach rechts gerichtetes elektrisches
Feld zur Folge, das den Elektronenstrom hemmt, der schlief3-
lich zum Erliegen kommt. Man konnte auf die Idee kom-
men, den Elektronenstau dadurch zu verhindern, dass man
einen zweiten Eisendraht als Riickleitung anbringt. Aber
auch auf diesem Wege sind die Elektronen an Entropie ge-
koppelt und die Entropie miisste gegen den Temperatur-
berg anlaufen. Der Temperaturgradient wiirde auch durch
diese Leitung einen Elektronenstrom von links nach rechts
antreiben. Abb. 11 veranschaulicht die Situation.
Verwenden wir fiir Riickleitung aber einen Leiter, bei dem
die Kopplung der Elektronen an die Entropie weniger
stark ist (in Kupfer z.B. ist die Kopplung an die Elektro-
nen um den Faktor 10 kleiner als in Eisen) ist das Problem
gelost.
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Abb. 11: Das Seil rutscht bei beiden Personen gleich stark durch die Hiin-
de. Das Seil kann sich erst dann bewegen, wenn bei einer der beiden Per-
sonen das Seil weniger durchrutscht als bei der anderen, die ihre Hiinde
z.B. eingefettet hat.

\\\\)

\\\\)

NN\

)

30

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006



Physik

Abb. 1 bis Abb. 4 zum Beitrag P. Bronner, H. Hauptmann u. F. Herrmann: Wie sieht ein Atom aus?

Abb. 1: Elektroniumdichte
im H-Atom in den sta-
tioniiren Zustinden
1,0,0), (2,1,0), (4,2,0)
und (6,5,3)

Abb. 2: Dichte im Zustand (3,2,1) (oben links); Strom-
dichte im Zustand (3,2,1) (unten links), Blau: in Bild-
ebene hinein, Rot: aus Bildebene heraus; Zustand
(4,3,1) (rechts), Dichte und Stromung, durch Pfeile
angedeutet

@;\ Abb. 3: Momentaufnah-

men des Dipoliibergangs
(2,1,0) - (1,0,0)

Abb. 4: Momentaufnah-
men des Dipoliibergangs
(5,2,0) - (4,0,0)
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Abb. 5 zum Beitrag P. Bronner, H. Hauptmann u. F. Herrmann: Wie sieht ein Atom aus?

nlaloa|o
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‘

Abb. 5: Ubergang (2,1,1) —

(1,0,0). Das emittierte Licht ist
zirkular polarisiert.
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